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Vorwort 

Das vorliegende Werk ist theils aus praktischen Ortsbestimmungs- 
arbeiten, theils aus Uebungsmessungen und Vorträgen an den tech- 
nischen Hochschulen zu Karlsruhe und Hannover entstanden. 

Es handelt sich dabei um eine gewisse Mittelstufe von astro- 
nomischen Messungen und Berechnungen, bei welchen über die Be- 
obachtungs-Genauigkeit von 1 Zeitsecunde nicht hinausgegangen wird. 

Im Vergleich mit den Werken über Nautik berücksichtigt unsere 
Darstellung der praktischen Astronomie mehr die Verhältnisse zu 
Lande und die mathematischen Anschauungen unserer technischen 
Hochschulen, sowie die Uebungsmessungen, welche ohne eine „Stern- 
warte" im Anschluss an den geodätischen Unterricht ausgeführt werden 
können. 

Alle mitgetheilten Methoden habe ich durch eigene Messungen 
und Berechnungen namentlich in Bezug auf Genauigkeit erprobt. Die 
am Schluss beigefügten Hülfstafeln sind neu berechnet worden. 

Die Messungsbeispiele sind zum Theil meinen Aufnahmen auf der 
Rohlfe'schen Expedition in die libysche Wüste im Winter 1873—1874 
entnommen, welche in dem Werke j^Physische Geographie und Meteoro- 
logie der libyschen Wüste von Dr. W. Jordan, Cassel 1876" ver- 
öffentlicht sind. Die Längenberechnungen sind Weiterführungen der 
damals angewendeten Methode. 

Fast alle in diesem Buche abgebildeten Instrumente befinden sich 
in der dem Verfasser unterstellten hannover'schen geodätischen Samm- 
lung, welche in den letzten Jahren neu eingerichtet und erheblich 
« 

vervollständigt worden ist. In wenigen Fällen (S. 40, 42, 164, 166, 

395945 



IV Vorwort. 

259) habe ich mir erlaubt, Zeichnungen meines Amtsvorgängers 
(Hunäus, „Die geometrischen Instrumente, Hannover 1864") zu benützen. 
Mit Ausnahme einiger solcher unwesentlicher Entlehnungen sind die 
Instrumenten-Zeichnungen für unseren Zweck neu angefertigt worden. 

Während unsere Sammlung schon früher eine ziemliche Zahl von 
Reflexionsinstrumenten besass, die schon von Hunäus abgebildet sind, 
ist durch Neuanschaffungen (S. 161, 222, 230, 273) diese Gattung von 
Instrumenten nun so vollständig vertreten wie wohl selten in einer 
anderen Sammlung oder in einem anderen Werke. 

Wir haben fllr die Reflexions-Instrumente eine zusammenhängende 
und vollständige Fehlertheorie entwickelt, an welcher es bisher ge- 
fehlt hat. 

Im Zusammenhang damit steht die Praxis und Theorie der Messung 
und Reduction von Monddistanzen, welche in einzelnen Theilen eben- 
falls von uns weiter entwickelt worden ist. Eine Studie über den 
relativen Werth der Monddistanzen bildet das Haupt-Resultat dieses 
Abschnittes. 

Hannover, Juni 1885. 

Jordan. 
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S. 17. In Fig. 2. lies mitü. Zeit — t statt t, 

S. 20. 19. Linie lies T — 6»» 47« 10,6« statt 18»» 47« 10,6». 

S. 129. In Fig. 5. soll a =- E'EW sein statt :B^EW. 

S. 153. Bei Fig. 6. soll stehen zu Fig. 7. statt zu Fig. 6. 

S. 252. Zwischen (8) und (4) lies zweimal D statt E, 

S. 275. 8. Linie von unten lies S. 262 statt S. 272. 

S. 279. 3. Linie lies [2] statt (2). 



Capitel I. 

Allgemeine Vorbereitung der astronomischen Zeit- und 

Ortsbestimmungs-Aufgaben. 



§ L Einleitung. 

Die astronomische Zeit- und Ortsbestimmung ist ein Theil der prak- 
tischen Astronomie; sie beschäftigt sich mit der Lage der Himmelskörper 
gegen die Erde, nnd im besonderen gegen einen einzelnen Punkt der Erde, 
den Beobachtungspunkt. 

Es handelt sich dabei hauptsächlich um die Richtungen der Seh- 
strahlen von dem Beobachtungspunkt nach den Himmelskörpern, d. h. um 
die Winkel, welche diese Sehstrahlen mit festen Geraden auf der Erde 
oder unter sich selbst bilden. Die Entfernungen der Himmelskörper 
von dem Erdorte kommen dabei in der Regel nicht in Betracht, sondern 
werden nur ausnahmsweise zu Hülfsberechnungen gebraucht 

Zur Yeranschaulichung der Winkel, welche die verschiedenen durch 
den Beobachtungspunkt gehenden Geraden und Ebenen bilden, bedient 
man sich, wie in der sphärischen Trigonometrie, einer fingirten Kugel, 
welche man sich mit beliebigem Halbmesser um den Beobachtungspunkt 
beschrieben denkt, diese Kugel heisst das Himmelsgewölbe. Jede von 
dem Beobachtungspunkt ausgehende Richtung wird veranschaulicht durch 
einen Punkt des Himmelsgewölbes; der Winkel, welchen zwei Visirrich- 
tungen unter sich bilden, wird dargestellt durch einen grössten Kreisbogen 
des Himmelsgewölbes etc. 

Wenn das Himmelsgewölbe mit allen für unsere Zwecke in Betracht 
kommenden Punkten feststehend wäre, so würden die astronomischen Be- 
obachtungen sich nicht wesentlich von den geodätischen Winkelmessungen 
unterscheiden. Die Punkte des Himmels stehen aber nicht fest, sondern 
sind in stetiger Bewegung begriffen, welche als Maass der Zeit dient; 
und deswegen kommen zu den reinen Winkelmessungen, welche mit ähn- 
lichen Instrumenten wie in der Geodäsie ausgeführt werden, in der Astro- 
nomie noch die Zeitmessungen mit Htllfe der Uhren, und die Gesammt- 
aufgabe der astronomischen Ortsbestimmung besteht in folgenden Theil- 
aufgaben: 

Jordan, Astronomische Zeit- und Ortsbestiromnng. 1 
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1) Bestimmung der Zeit. 

2) Bestimmung der Himmelsrichtungen (Azimut). 

3) Bestimmung der geographischen Breite. 

4) Bestimmung der geographischen Länge. 

Ton diesen vier Theilaufgaben sind 1) und 4) sehr nahe verwandt; 
diese Aufgaben greifen überhaupt mehrfach in einander über. 

Die Auflösung dieser praktischen Aufgaben setzt verschiedene Hülfs- 
mittel als gegeben voraus, welche in den astronomischen Jahrbüchern 
niedergelegt sind, und durch die theoretische Astronomie gewonnen 
worden sind. 

Wegen häufigen Gebrauchs stellen wir hier die wichtigsten Formeln der 
sphärischen Trigonometrie zusammen, um dieselben nach Bedarf citiren zu können. 
I. Rechtwinkliges sphärisches Dreieck. Fig. 1. 

Hypotenuse ■■ c 

Kathete «» a Gegenwinkel =* a 

Kathete »- h Gegenwinkel »- ß 

Fig. i. 

Rechtwiiikliges ■pb&riBcbei 
Dreieck. 

8tn a 



C08 a 




COS c ^^ cos a 


cos ö 1 


(1) 


cos c '^ cotg a 


cotg ß j 


sina 
8inc 


sin h 
8tn ß = -: — 

'^ stn c 


(2) 


tangb 
iang c 


tanga 
cos ß •= ^ ^ 
tangc 


(3) 


tanga 
sinh 


tang ß =- . 
^ ^ sma 


(4) 


• sin ß cos a 


cos ß r=^ sin a cos h 


(5) 



tang 



cos a 

In dieser Grestalt prägen sich diese Formeln leicht dem Gedächtniss ein, 
wenn man die Analogieen mit den Formeln der ebenen Trigonometrie im 
Auge behält 

n. Allgemeines sphärisches Dreieck. Fig. 2. 

Seiten ah c 

Gegenwinkel aßy 

cos a = cos h cos c -^ sin h sin c cos a 
cos b ^^ cos c cos a -{- sin c sin a cos ß 
cos c =^ cos a cos h '{■' sin a sin h cos y 

sina sinb sine 
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(6) 



Fig. 2. 
Sphiriiches Dreieck. 




sinn sinß siny 

* cos b cos Y -{- sin y 



(7) 



(8) 



cxAg a sin h ^» cos b cos y -\- sin y cotg « 
cotg b sin c ^^ cos c cos a -{- sin a cotg ß 
cotg c sin a ^^ cos a cos ß + sin ß cotg y 

cotg a sin c «^ cos c cos ß + sin ß cotg a 
cotg b sin a '^ cos a cos y + sin y cotg ß 
cotg c sin b =^ cos b cos a + sin a cotg y 

cos a ^» — cos ß cos y -{- sin ß sin y cos a 
cos ß ^=^ — cos y cos a + sin y sin a cos b 
cos y ^^ — r cos a cos ß -{• sin tt sin ß cos c 

Diese Gleichungen (6) (7) (8) (9) genügen immer zur Bestimmung eines Drei- 
ecks aus drei gegebenen Stücken. Wenn von einer Unbekannten sin und cos in 
einer Gleichung vorkommen, z. B, A sin a + B cos a + C =» 0, so erfolgt die 



l 



(9) 
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Auflösung durch eine Substitution von der Form -^ «-> tang X, wobei l gewöhnlich 
«ine einfache geometrische Bedeutung hat 
Oauss'sche Gleichungen. 



a ß — y . h + c . a \ 
8%n -s- cos — ö "■ **** " — o — ^** "ö" 



sin 


a . ß — y .6 — c ff 
2-«« 2 "*♦* '2 '*' 2 


cos 


« /J + y 6 + C.<r 
2 «"' 2 " "" 2 ***• 2 


cos 


o.ij + y 6— C a 
-2«*» 2 "'^'' 2 "** 2 



(12) 



Durch Division findet man "L^ und q^ ^ sowie —3— und — s — ^^^^ ^* 
mit ß und ^^ sowie b und c. 



§ 2. Feste Punkte and feste Biehtungen auf der Erde« 

Lage eines Punktes auf der Erdoberfläche. Die Erd- 
oberfläche ist ein Umdrehungsellipsoid von geringer Abplattung (Fig. 1.), 
dessen Quadrant AN etwa = 10 000 000 m, und dessen Abplattung 
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etwa 



ist. Für viele 



a 299 

Zwecke ist es hinreichend genau, die 
Erde als eine Engel vom Halbmesser 
6 370 000 m zu betrachten. 

Auf einem Meridian NEÄ der .r 
Erde wird ein Punkt E bestimmt durch 



Fig. 1. Dm Erdellipsoid. 

N 




seine geographische Breite qn, d. h. durch 
den Winkel, welchen die Normale EQ 
mit der grossen Achse MÄ macht; 
«ine andere Punktbestimmnng im Meri- 
dian erhält man durch die geocentrische Breite ip, d. h. den Winkel, 
welchen die Linie EM von E nach dem Erdmittelpunkt M, mit der 
grossen Achse MÄ bildet. Die Differenz der Winkel q) und ip ist durch- 
aus nicht unbedeutend, sie hat in runden Zahlen etwa folgende Werthe: 

y = 00 y, — 1/; = 0' 

(^ -. 150 ,p -. ,/; =. 6' 

</. « 800 y, _ ,^ «. 10' 
y =» 450 y — ,;; «, 12' 

(vgl. J. Handb. d. Verm. II S. 31 und 51). 

Die gegenseitige Lage zweier Meridiane wird bestimmt durch den 
Längenunterschied A, welcher entweder als Winkel ÄoNÄ am Pol N, 
oder als Bogen ÄoÄ auf dem Aequator zur Anschauung kommt. 

Unter Voraussetzung eines festen Anfangsmeridians NÄo (z. B. Meri- 
dian von Greenwich) ist somit ein Punkt auf der Erdoberfläche vollständig 

1* 



(f « 450 


y — 1/; — 12' 


(f = 600 


(y, — ,^ « 10' 


7. « 750 


y _ 1/, — 6' 


(f - 900 


y — ,/, =. 0' 
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Feste Punkte und feste Richtungen auf der Erde. 
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bestimmt durch seine geographische Breite (p und durch seine geogra- 
phische Länge X. 

Feste Richtungen in ei nemPunktederErd ob er fläche (Fig. 2.). 
Die erste Hauptrichtung ist die Normale EQ, welche durch die 



Fig. 2. Hftvptrichtangen. 




Fig. 3. Azimut a und Höhe h. 

z 




Schwerkraft bestimmt wird^ jede 
in E rechtwinklig zu £Q gelegte 
Richtung heisst eine Horizontale 
(durch die Libelle bestimmt). Der 
Inbegriff aller Horizontalen, d. h. 
die Berührungsebene in Fj^ heisst 
der Horizont. 

In der Horizontebene, welche 
im unteren Theile von Fig. 2. be- 
sonders gezeichnet ist, erhält man 
durch die Beziehung zum Meridian 
zwei weitere Hauptrichtungen, die 
Nord-Südlinie "NS^ in übertragenem 
Sinne selbst wieder Meridian ge- 
nannt, und die West-Ostlinie WO. 
In der Horizontebene wird ein 
Strahl ES^ oder EB^, festgelegt 
durch sein Azimut, welches vom 
Meridian, entweder von Nord nach 
Ost = ttj, oder von Süd nach 
West = a^ gezählt wird. 
Ti Ein von E ausgehender Strahl 

ES^ welcher nicht in der Hori- 
zontebene liegt, wird bestimmt 
durch das Azimut seiner Projection 
ES^ auf die Horizontebene und 
durch den Höhenwinkel S^ES, 
welchen der Strahl ES mit seiner 
Horizontalprojektion ESi bildet. 

Mit der in § 1. S. 1 erwähn- 
ten Hinmielskugel als Anschauungs- 
hülfsmittel haben wir alle bisher 
behandelten Richtungen in der per- 
spectivisch gezeichneten Fig. 3. zu- 
sammengestellt. 

E ist ein Beobachtungspunkt 
der Erdobei-fläche , EQ ist die 
Normale, entsprechend Fig. 1. und 
Fig. 2., N S' W und S, sind 
dieselben wie in Fig. 2. Die Nor- 
male EQ gibt nacli oben verlängert 
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am Himmel das Zenit Z and nnten das Nadir N\ Durch einen Pankt S 
des Himmels wird der Yerticalkreis ZSSi gelegt, wodurch das Azimut a 
von S in dreierlei Form sich zeigt, nämlich als Winkel NESi ^^ Hori- 
zont, oder als Bogen NSi des Horizontkreises NOS'W, endlich als 
Winkel NZS am Zenit. S^ES =^ h ist die Höhe von Ä, deren Com- 
plement ZES = /s Zenitdistanz genannt wird. 

Von den verschiedenen durch EZ gehenden Verticalkreisen , deren 
einer, ZSSi bereits erwähnt wurde, und zu welchen auch der Meridian 
NZS' gehört, ftthrt der von West nach Ost gerichtete, WZO noch einen 
besonderen Namen, derselbe heisst der „erste Vertical". 

Zieht man von E aus eine Parallele mit der Erdachse, d. h. mit 
der Geraden MN in Fig. 1., so erhält man in Fig. 3. die Richtung EP, 
und damit den Himmelspol P, woraus in Verbindung mit Fig. 2. folgt, dass 
die Polhöhe NEP gleich der geographischen Breite tp ist. Zieht man 
noch die Verbindung PS, so erhält man in Fig. 3. das wichtige Dreieck 
ZPS, welches später besonders behandelt werden wird. (§ 4.) 

Verschiebung des Horizontes. (Fig. 4.) 

Nach der bisherigen Erklärung versteht man unter dem Horizont 
eines Punktes E die in diesem Punkte an die Erdoberfläche gelegte Be- 
rührungsebene EII\ Da jedoch der Erdhalbmesser sehr klein ist im 
Vergleich mit den Entfernungen 

der Himmelskörper, so em- ^^«' *' 8cl»e«t»re>" Horiwnt und wahrer Homont. 

pfiehlt es sich für viele Zwecke, Scheinbarer Horizont H' 



die Horizontebene mit sich selbst 
parallel in den Erdmittelpunkt 
zu verschieben, so dass sie die 
Lage MH annimmt, und man 
nennt dann 
EW den scheinbaren 

Horizont, 
MH den wahren Horizont, 
und sofern man nicht die Verschiebung geradezu vernachlässigen kann, hat 
man für gegenseitige Reduktion vom scheinbaren auf den wahren Horizont 
und umgekehrt Sorge zu tragen. 

Die Benennungen „scheinbar" und „wahr*' (englisch apptsrent und true), 
welche in ähnlichem Sinne auch sonst in der Astronomie vorkommen, sind nach 
unserer vorstehenden Entwicklung eigentlich nicht gerechtfertigt, man wäre eher 
versucht, EH* den wahren Horizont und MH einen finglrten Horizont zu nennen; 
die Benennungen sind jedoch dadurch entstanden, dass man in den Hauptrech- 
nungsformeln alles auf den „wahren" Horizont MH beziehen muss, während der 
„scheinbare" Horizont nur vorübergehend bei den Beobachtungen gebraucht wird. 

Eine mehr treffende Bezeichnung statt „wahr" ist „geocentrisch" , z. B. eine 
geocentrische Monddistanz ist eine solche, wie sie ein im Mittelpunlct den Erde 
befindlicher Beobachter sehen würde. 
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§ 3. Eintheilung und Drehung des Himmels« 

Indem wir nun den Beobachtungspunkt E sammt seinem Horizont vod 
der Erdoberfläche in den Erdmittelpunkt verschoben denken, und auch 

die flngirte Himmelskngel nm den 
Fig.i. B«rU-««.ion « und Deciination (f. Erdmittelpunkt als Beobachtungs- 
punkt gelegt denken, erhalten wir 
die nebenstehende Fig. 1., wobei 
auch die Erde als kugelförmig an- 
genommen ist. 

Denkt man sich nun die Erd- 
achse über den Nordpol N,P, und 
über den Südpol S. P. hinaus bis zum 
Himmel- verlängert, so erhält man 
eine entsprechende Himmelsachse 
N. P, — S.P.y um welche sich der 
Himmel dreht (wovon nachher be- 
sonders die Rede sein wird) ; ebensa 
gibt die Erweiterung der Ebene de& 
Erdäquators einen Himmelsäquator ÄA^ , und ebenso, wie man auf der 
Erde einen Punkt durch Länge und Breite bestimmt, bestimmt man nun 
am Himmel einen Punkt S durch die Rectascension und Declination. 

Rectascension am Himmel ist analog der geogr. Länge auf der Erde 
Declination „»„»„„ Breite „ „ „ 

In Fig. 1. ist der Punkt S bestimmt durch die Rectascension, welche 
sich entweder als Bogen ^ So auf dem Aequator oder als Winkel a am 
Pol darstellt, und femer durch die Declination So ES = d. Die Decli- 
nationen werden, wie die Breiten auf der Erde, vom Aequator nach 
Norden positiv, nach Süden negativ gezählt. Ein Kreis ÄoÄ, welcher 
durch die Erdachse geht, heisst Declinationskreis, ein Kreis iS" SS' recht- 
winklig zur Erdachse heisst Parallelkreis. 

Declinationskreis atn Himmel ist analog dem Meridian auf 

der Erde, 
Parallelkreis am Himmel ist analog dem Parallelkreis auf 

der Erde. 

Die Rectascension am Himmel und die geographische Länge auf der 
Erde sind auch insofern verwandt, als beide willkürlichen Zählungsanfang 
haben. In Fig. 1. ist der Anfangspunkt der Rectasceusionen auf dem 
Aequator mit ^ (Widder) bezeichnet, was vorerst ein willkürlicher fester 
Punkt (ebenso wie z. B. Greenwich auf der Erde) sein soll. 

Die Benennung Rectascension {Ascensio Becta, abgekürzt A»R.\ gerade 
Aufsteigung, deutet darauf hin, dass die Erdachse nahezu horizontal, also die 
Parallelkreise, in welchen die Gestirne sich bewegen (aufsteigen), nahezu vertical 
gerichtet gedacht wurden, was in niederen Breiten, woselbst die Wiege der Astro- 
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nomie zu suchen ist, in der That der Fall ist In unseren höheren Breiten, wo 
die Gestirne durchaus nicht gerade, sondern unter sehr schiefen Winkeln vom Hori- 
zont aufsteigen, würde jene Benennung kaum entstanden sein. 



Fig. 2. Drehang des HinmalB. 




Drehung des Himmels. 

Der Anblick des Himmels zeigt, dass die Himmelskugel sich täglich 
von Ost nach West am ihre Achse gleichförmig dreht. Thatsächlich dreht 
sich allerdings nicht der Himmel, sondern umgekehrt die Erde von West 
nach Ost van ihre mit der Himmelsachse identische Achse: da es sich 
aber für unsere Zwecke nur um die relative Bewegung der Himmels- 
körper gegen den Beobachtungspunkt handelt, behalten wir die dem Augen- 
schein entsprechende Vorstellung der Himmels- 
drehung von Ost nach West bei, wie in 
Fig. 2. angedeutet ist. 

Diese gleichförmige Drehung der Erde 
um ihre Achse oder die entsprechende 
Drehung des Himmels ist das Grundmaass 
aller Zeitzählong; die zu einer vollen Um- 
drehung erforderliche Zeit heisst ein Stern- 
tag (verschieden von dem gewöhnlichen, spä- 
ter zu betrachtenden Sonnentag). 

Die Drehung des Hinunels wird dem Be- 
obachter wahrnehmbar durch die Verschiebung 
der Gestirne gegen die feste Erde, insbeson- 
dere durch die Bewegung gegen den Meridian, welchen man sich als verti- 
cale Wand materiell aufgerichtet oder als verticale Kippungsebene eines 
Theodolits zur Beobachtung eingerichtet denken kann. 

Wenn ein Stern oder irgend ein Punkt des Himmels durch den Meri- 
dian eines Ortes geht, so sagt man, der Stern culminirt, oder der 
Durchgangsmoment heisst Culmination. Die Zeit zwischen zwei aufein- 
anderfolgenden Culminationen desselben Himmelspunktes ist der bereits 
erwähnte Stemtag. 

In der Culmination eines Sternes fällt sein Declinationskreis mit dem 
Meridian zusammen, oder der Winkel beider ist =^ Null; der Winkel, 
welchen in irgend einem anderen Momente der Declinationskreis des Sternes 
mit dem Ortsmeridian von Ost nach West bildet, heisst der Stunden- 
winkel des Sternes für den betreffenden Ort. 

Wenn man die soeben gegebenen Erklärungen von Stemzeit und 
Stundenwinkel mit der vorher gegebenen Erklärung der Rectascension ver- 
bindet, wie in Fig. 3. geschehen ist, so findet man die wichtige Grund- 
gleichung : 

Sternzeit = Stundenwinkel -f Rectascension. 1 
T = t + a J 

Es ist nämlich in Fig. 3. (S. 8) NP der Nordpol der Erde, E ein Erd- 
punkt und JBÜf der Meridian dieses Punktes, ^ der Widderpunkt, von 
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Fig. 3. 
Siernxeit 7, Stnndenwinkel /, Rvctascension a. 



,^0Siii^jS!^^^ 



dessen Declinationskreis N, P. ^ aus die Rectascensionen a von "West nach 
Ost gezählt werden, N.P.S ist der Declinationskreis eines Sternes S. Die 

Grundgleichung (1) gestattet beson- 
dere Anwendungen: 

1) a = gibt T = «, d. h. 
die Stemzeit ist gleich dem Stnnden- 
winkel des Widderponktes. 

2) < ^ gibt T = a, d. h. 
wenn ein Stern culminirt, so ist die 
Stemzeit gleich der Rectascension 
dieses Sternes. 

In Fig. 3. ist ausser dem Meri- 
dian M noch ein zweiter Meridian 
J5f' gezeichnet, für einen um die 
Länge X weiter östlich gelegenen 
Ort; wenn fttr diesen die Stemzeit 
imd der Stundenwinkel T' und <' 
sind, so bestehen die Gleichungen 

T' = T + A, t'^t+X (2) 

d. h. der Längenunterscliied X zweier 
Orte ist gleich der Differenz ihrer Stemzeiten, oder allgemeiner gleich der 
Differenz der Stundenwinkel irgend eines Himmelspunktes. 

Man zählt die Zeiten und Längen zum Theil nach verschiedenem 
Maass, nämlich eine volle Umdrehung entweder = 24 Stunden = 144 
Minuten = 8640 Secunden oder = 360^ = 2160' = 129 600", 
1^»= 15^ 1" = 15', V = 15" etc. 

Zur gegenseitigen Verwandlung dieser beiden Maasse dienen die 
Tafeln auf Seite [2] und [3] im Anhang, deren Anwendung ein Beispiel 
zeigen mag: 

Der Längenunterschied zwischen Greenwich und Berlin >. = 0^ 53" 34,9" 
soll in Bogenmaass verwandelt werden. 

Seite [3] gibt 0»» 52» =- 13« 

1« 34» =- 23' 30" 
0,9- =- 13,5" 






0»» 53™ 34,9- 


= 


W 23' 43,5" 




Rückverwan 


dlung: 




Seite [2] gibt 


23' — 

43" =- 

0,5" — 


0^ 


52™ 

im 


32* 

2,87« 
0,03* 



180 23' 43,5" = 0»^ 53™ 34,90- 

Sternkarten, Sternbilder und Sternbezeichnungen. 
Durch seine Rectascension « und Declination d ist jeder Stern (für eine 
gewisse Zeit) mathematisch bestimmt. Durch graphische Darstellung dieser 
Coordinaten entstehen die Sternkarten, auf welchen sich die Steme ebenso 
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grappirt zeigen, wie am wirklichen Himmel. Die Fixsterne werden be- 
kanntlich von Alters her in Gruppen — sog. „Sternbilder" — eingetheilt^ 
and innerhalb der Gruppen mit Buchstaben und Nummern (bei den 
grösseren Sternen mit a ß y . . . anfangend) bezeichnet. 

Die astronomischen Jahrbücher (vgl. § 6.) geben von einer grossen 
Zahl von Sternen die Coordinaten von Jahr zu Jahr, z. B. gibt das Ber- 
liner Jahrbach fttr 1885 auf S. 172 u. ff. die Oerter für 622 Fixsterne und 
der Nautical Almanac für 1885 auf S. 289 u. ff. für 202 Sterne. 

Fig. 4. Orientinmg eintr Stenkui«. 




Trägt man diese Rectascensionen und Declinationen in irgend welcher, 
z. B. stereographischer Protection, auf, und fallt die Bilder etwa nach 
Argelander's Uranometria mit den noch fehlenden Sternen aus, so erh&lt 
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man eine richtige Sternkarte fllr die fragliche Zeit. (Verfasser hat so eine 
Sternkarte grossen Haassstabes herstellt.) 

Von gedruckten Sternkarten ist zu empfehlen : „Eckhardt's Sternkarte, 
6, Auflage, Giessen, Verlag von Emil Roth", 48 cm Durchmesser mit 
Horizont zum Orientiren. Nach dieser Karte ist unsere Fig. 4. {S. 9) mit 
Darstellang der drei nördlichen Hauptstembilder dee Grossen und Kleinen 
Bären (Ursa Major und Ursa Minor) und der Cassiopeja, gezeichnet nnd 
zwar in solcher Orientirung, wie sie im Frühling Abends dem Himmels- 
anblick entspricht. PS ist der Declinationskreis des Polarsternes, a Ursae 
Minoris, welcher zu der ang^ebenen Zeit links vom Pol, etwas höher als 
der Pol steht. Der Stnndenwinkel (, die Rectascension «*) des Polar- 
sterns nnd die Stemzeit T sind ebenso eingeschrieben wie in Fig. 3., es 
ist jedoch zu beachten, dass in Fig. 3. der Himmel von oben , in Fig. 4. 
dag^en von imten (von der Erde ans) betrachtet angenommen ist. 



§ 4. Bas aBtrononüsche Dreieck. 

Wir haben in § 2. und § 3. zwei sphärische Coordinatensysteme 
kennen gelernt, von denen das eine mit Azimut und Höhe sich auf die 
Erde, das zweite mit 
i™ Rectascension und Decli- 

nation sich anf den Him- 
mel bezieht. Durch Ver- 
mittlung der Fundamen- 
talgleichnng (1) § 3. 
S. 7, Sternzeit =. Stun- 
denwinkel + Rectascen- 
sion, werden die auf 
den Meridian bezogenen 
Elemente , und damit 
bude Systeme Oberhaupt, 
in Verbindung gebracht. 
Diese Verbindung ist in 
Fig. 1, veranschaulicht, 
welche insbesondere das 
wichtige astronomi- 
sche Dreieck ZPS 
-^ / ^^v E> enthält , dessen Seiten 

"---— _U_-^ ■'^ und VFinkel folgende 

'^'' sind: 

1) Seite ZP = 90° — if, weil NEP = <f die Breite des Be- 
oba<^tnngspnnktes ist. 

*) In Fig. 4 sind zweierlei Zeichen a angewendet, erstens das Zeichen f&r 
den St«ra, « ürsae Minoris, zweitens die Rectascension a. 
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2) Seite PS = 90<> — S, weü SSq die Declination ö des Ster- 
nes 8 ist. 

3) Seite ZS = g = 90^ — h = Zenitdistanz oder Complement 
der Höhe, denn es ist SiES = h, die früher difinirte Höhe. 

4) Winkel ZPS = Stnndenwinkel ty als Winkel zwischen dem Meri- 
dian und dem Declinationskreis des Sternes. 

5) Winkel PZS = ISO^ — a, wo a das Azimut oder der Winkel 
zwischen dem Meridian und dem Yerticalkreis ist, hiebei ist das Azimut a 
von Süden über Westen gezählt. 

6) Winkel PSZ ^= p der sogenannte parallaktische Winkel, welcher 
bis jetzt noch nicht betrachtet worden ist und auch selten gebraucht wird. 

Von den verschiedenen Aufgaben, zu deren Lösung das astronomische 
Dreieck gebraucht wird, behandeln wir hier die Bestimmung von Azimut 
und Höhe aus Stundenwinkel und Declination bei gegebener Breite. Zu 
diesem Zweck ist in Fig. 3. das ^tronomische Dreieck von Fig. 1. beson- 
ders herausgezeicbnet, und zur Anbindung an die der Formelsammlung von 
S. 2 — 3 zu entnehmenden Grundformeln der sphärischen Trigonometrie ist 
Fig. 2. daneben gestellt. 

Fig. 2. Hfll&dreiack. P!g. 8. AsironomischM Dreieck. 

b J 





COS a = cosh cos c + sin h sin c cos a gibt 

cos (90<> -^ h) = cos (90<> — (p) cos (90^ — d) 
+ sin (90^ — (p) sin (90<* — d) cost 
sinh = sin (f sin S -j- cos (p cos S cos t (1) 

cotg c sin h = cos h cos a -{- sin a cotg y gibt 

iwng ö cos (p = sin (p cos t — sin t cotg a 

. ^ ^ . iangS .^. 

cotg a = cotg t sin w r-^ cos q> (2) 

^ s%n t ^ ^ 

Durch diese zwei Gleichungen (1) und (2) werden h und a einzeln 
aus gegebenen qp, i und t berechnet. 

Zu (2) nehmen wir ein einfaches Zahlenbeispiel: 
Gegeben (p = 55^ * = + 20<>, t = 1^ = Ib^ 

log cotg t, 0.67 195 Erg. log sin t 0.58 700 

log sin (p 9.91 336 log cos (p 9.75 859 

log cotg t sin (p 0.48 531 % ^^^9 * 9-56 107 

9.90 666 
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cotg t sin (p =^ 3,0571 

^^, cos (p = 0,8066 
Sin t ^ 



cotg a = 2,2506 hg cotg a 0,35 228 

a = 2S^ 57' a = 23^ 57' 

Ebenso kann man aach direct nach der Höhenformel (1) rechnen. 

Die Formeln (1) und (2), und ähnliche, werden zuweilen durch Ein- 
führung von Httlfswinkeln deswegen umgeformt, weil die Ausrechnung den 
wiederholten Uebergang von den Logarithmen zu den Zahlen und umge- 
kehrt verlangt. Wir finden jedoch diesen Umstand unwesentlich, üeber- 
dies kann Jeder, welcher in diesem Uebergang ein Hindemiss findet, zur 
Vermeidung desselben sich der Additions- und Subtractionslogarithmen 
bedienen. 

Dagegen ist es in dem Falle, dass nicht nur h oder a, sondern diese 
beiden Grössen zusammen verlangt wenden, angezeigt, statt der Formeln 
(1) und (2) die Gauss'schen Formeln von S. 3 anzuwenden, dieselben 
lauten mit Anwendung auf Fig. 2.: 

a ß — y . h + c , a 

Sm -;r COS jr-^ = Sin — - — Sin - 

2 2 2 2 

a , ß — y , h — c « 

sin — sm — -—^ = sm — - — cos — 

2 2 «2 a 

cos - cos —^ = cos — ^— ^^ 2 

(* ' ß -h y ^ — c «• 

cos — stn — -— ^ = cos — - — cos — 
2 2 2 2 

Zum Uebergang auf Fig. 3. hat man: 

ß = p, y = 180® — a 6 == 90<* — y, = 90® — J 

^Ld^y = 90« - ?LZIJP L+J = 900 ^ T+J 

2 2 2 2 

ß — y _ a + P ono h — c _ _ y — d 
2 ~ 2 ^" 2 ~ 2 

a z a t 

¥ ~ 2" y "" 2" 

. , a '{- p (p -^ d , t 

sm — sin — - — = cos ^—r — sm -— 

2 2 a £i 

e ö + P .7* — ^ i 

sm — - cos — r-^ = sm ^—r — cos — 

z . a — p . <p + ^ , t 

cos — sm — ^r-^ = stn — - — sm — 

z a — » » ff — (V t 

cos -rr COS ;; = COS ^—r COS — 

2 2 2 2 
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Indem man nun bei der Division die Zähler und Nenner Z N Z' N* 
besonders hei*aushebt, hat man: 



tang 



a -h p 



O) + ^ . t 

cos ^-— r — sxn — 

. (f — d t 

sm ^—- — cos — 

2 u 



Z^ 

N 



z 



sm — = 

2 . a + p 

sin — r-^ 



cos 



N 
a + p 



tang 



a — p 



(p + d . t 
sm -^—T — sin — 
2 2^ 

o» — d t 

cos ^ cos - 



N' 



cos — = 

2 . a — p 

sin — . 



cos 



a — p 



(3) 



Beispiel if = 55^ ^ = + 20^ t = 1^ 



15^ 



2 

if — j 

2 

y — (T 

2 



7« 80' 

75^ 0' 
35« 0' 

37» 30' 

17« 30' 



log cos -^—^ — 9 

log sin y 

log sin "i^^ 9.78 445 

log cos ^2 ^-^^ ^*^ 



.89 947 \ 

9. 

.11 570 I 



Ol 517 =^log Z 



90015 =- log Z* 



97 569 — hg N* 



log cos -g- 9.99 627 . 

^^ ^ \ 9 AI 441 

Zop sin 5L-J: 9.47 814 J 



log N 



hg Z 9.01 517 
lik-g. log sin od. cos 0.02 473 1 
% JV 9.47 441 J 

, . a + p 

log Uing — ^ 



hg Z 8.90 015 
Erg, hg sin od. cos 0.00 153 i^ 
hg N' 9.97 569 J 



a + P 

2 
a — p 



19« 9,3' 

4^48,2' 



?>/; sin 



z 
2 



9.54 076 
9.49 914 



hg tang 
hg cos 



a — p 

2 

z 

2 



8.92 446 
9.97 722 



a 



P 



23« 57,5' 
14« 21,1' 



z 
2 



4- = 18« 23,8' 



2 



-1- =r 18« 28,8' 



z 
h 



36« 47,6' 
53« 12,4' 
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Die Auswahl, ob Erg, log sin oder cos zu nehmen ist, dann' die 
Entscheidung über den Quadranten nach Maassgabe der Vorzeichen von 
Zähler und Nenner, ¥rird genau ebenso wie bei den elementaren Formeln 
der Polygonometrie getroffen (vgl. J. Handb. d. Verm. I S. 281). 

Nach diesen Formeln (1) (2) (3) ist die Tabelle der Azimute und 
Höhen für die Breiten 45® 50<> 55<> auf S. [15] des Anhangs berechnet 
worden, unter Annahme runder Werthe von ö und t Auf die praktische 
Bedeutung dieser Resultate werden wir später zurückkommen. 



§ 5. Sonnenzelt, Zeitgleichnng. 

Nach § 3. S. 8 kann der Stundenwinkel t eines beliebigen Himmels- 
punktes als Zeitmaass dienen, denn nach der Grundgleichung T = t-\- a 
sind T und t nur um ein constantes Stück a verschieden; vorausgesetzt 
ist aber Mebei, dass der fragliche Punkt S am Himmel fest, oder seine 
Kectascension a constant sei. 

Aus diesem Grunde eignet sich die Sonne, welche eine eigene Be- 
wegung am Himmel hat, nicht unmittelbar zur Zeitbestimmung, aus zwei 
Gründen: erstens ist ihre Rectascension u veränderlich, und zweitens ist 
diese Veränderung nicht gleichförmig, und zwar rührt diese UngleichfÖrmig- 
keit hauptsächlich davon her, dass die Bahn der Erde um die Sonne nicht 
ein Kreis, sondern eine Ellipse ist, und dass die Erdachse liicht recht- 
winklig, sondern schief auf der Erdbahn steht. Man nimmt nun aber 
wegen der durch die Sonnenbewegung geregelten Tageszeiten diese Be- 
wegung dennoch als Zeitmaass, indem man die Veränderung in Rech- 
nung bringt. 

Man versteht zunächst unter Sonnen- 
zeit den Stundenwinkel der Sonne, und 
unter Sonnentag die Zeit zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Culminationen der 
Sonne. Da aber aus den angegebenen 
Gründen die verschiedenen Sonnentage 
nicht gleich sind, also ein Sonnentag 
schlechtweg, ohne Datum, gar kein be- 
stimmtes Zeitmaass ist, so hat man das 
Mittel aller Sonnentage eines Jahres als 
mittleren Sonnentag in die Zeitrech- 
nung eingeführt, und dieser mittlere 
Sonnentag hat ein sehr einfaches Verhält- 
niss zu dem Sterntag, welcher als erstes 
Zeitmaass in § 3. S. 7 erwähnt worden ist. 
Um dieses Verbältniss zwischen mitt- 
lerem Sonnentag und Sterntag zu finden, 
betrachten wir in Fig. 1. die Bewegung 
der Erde um die Sonne unter der Vor- 
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anssetzuDg kreisförmiger Erdbahn, and rechtwinkliger Stellung der Erd- 
achse auf der Erdbahn. 

El E2 E^ sind drei aufeinanderfolgende Lagen des Erdmittelpunktes 
auf seiner Bahn , wobei E jedesmal denselben Punkt der Erdoberfläche, 
also EiEy E2E, E^E jedesmal denselben Meridian vorstellt. 

Zwischen E^ und E^ sei ein Stemtag T verflossen, d. h. die Erde 
hat sich einmal vollständig um ihre Achse gedreht, so dass ein unendlich 
femer Stern S, welcher in EiE culminirt hat, auch ia E^E wieder cul- 
minirt. Nehmen wir nun an, in E^ habe der Stern S gleichzeitig mit der 
Sonne cuhninirt, so wird dieses in E2 nicht wieder der Fall sein, weil die 
Sonne nicht ebenfalls unendlich entfernt ist ; vielmehr muss die Erde von E2 
noch eine Strecke nach E^ laufen, bis auch die Sonne zur Culmination 
kommt, und der Sonnentag T ist in demselben Yerhältniss grösser als der 
Stemtag T, als die von Ei bis E^ abgelaufene Erdrotation eine volle Um- 
drehung überschreitet. 

Also jedenfalls ist der Sonnentag T' grösser als der Stemtag T, und 
die Differenz sei: 

r — T = X (1) 

Das (siderische) Jahr J habe n Stemtage und n^ Sonnentage, d. h. 

J = nT = n'T (2) 

Da sowohl die Drehung der Erde um ihre Achse als auch die Be- 
wegung um die Sonne gleichförmig angenommen sind, besteht die Pro- 
portion 

Diese 3 Gleichungen (1) (2) (3) sagen alles aus, was wir über die 

fraglichen Zeitverhältnisse wissen, und man berechnet nun ans (1) .und (8) 

TT' 
r — T := =-f- 

Dann wegen (2): 

T' T 

r — T = — = ^ (4) 

Um aus diesen in (4) enthaltenen 2 Gleichungen T und T' zu elimi- 
niren, bildet man: 



T 



V 



(l-i-) = Tu„d T{i+l,)=r 



woraus durch Multiplication sich ergiebt: 

w "= n' -f- 1 (5) 

d. h. die Anzahl n der Stemtage eines Jahres ist um 1 grösser als die 
Anzahl n* der mittleren Sonnentage. 

Die Zahlenwerthe sind (nach den Tafeln des Nautical Almanac): 

n' = 365,2422 n = 366,2422 

Stemzeit 
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rru m J^ 24 X 60 X 60 __^ ^k^«^- ^- -w ^o^yv... 

T-T = - = ^^^^^^^ = 235,9094- = 3" 55,9094" 

mittlere Sonnenzelt. 

Zar gegenseitigen Verwandlung von mittlerer Sonnenzeit und Stemzeit 
dienen unsere Hülfstafeln auf Seite [4] des Anhangs, wobei die Ver- 
wandlung in Form von Zuschlag oder Abzug ausgeführt wird. Hienach 
hat man z. B. 

7"^ 19" 0' Sonnenzeit = 7** 19" 0' + 1" 12,0' + 0,2" = 7^ 20"" 12,2" 

Stemzeit 
und umgekehrt 

7^ 20" 12,2* Stemzeit = 7** 20" 12,2" — 1" 11,8* — 0,3' = 7** 19" 0,1" 

Sonnenzeit. 

Der "Widersprach 0,1" in der Rückverwandlung rührt von Abrun- 
dungen her. Unsere Tafel Seite [4] soll in den Fällen gebraucht werden, 
in welchen 1' die letzte Beobachtungseinheit ist und 0,1" nur als letzte 
Bechnungsdecimale dient. Für genauere Zwecke hat man zahlreiche Tafeln, 
z« B. jeder Jahrgang des Nautical Almanac (vgl. § 6.) gibt etwa auf 
Seite 470 — 480 eine Reductionstafel für Sonnenzeit und Stemzeit auf 
0,0001" genau, ähnlich das Nauüsche Jahrbuch z. B. 1885 S. 202—208 
auf 0,01* genau und das Berliner astr. Jahrbuch für 1885 S. 366—367 
in anderer Anordnung. 



Bürgerliche und astronomische Zeitzählung. 

Der bürgerliche Tag beginnt um Mittemacht und endigt in der folgenden 
Mittemacht. Die Zeit wird zweimal von 0" bis 12** gezählt. Die Zeit von 
Mittemacht bis Mittag heisst Vormittag (V), die Zeit von Mittag bis Mitter- 
nacht heisst Nachmittag (N). Der astronomische Tag beginnt um Mittag 
und endigt im folgenden Mittag. Die Zeit wird einmal von 0** bis 24^ 
gezählt. Das Datum des astronomischen Tages entspricht dem Nachmittag 
des auf ihn fallenden bürgerlichen Tages. Z. B. ist 1885 März 1. 4** 27" 
16" N. bürgerliche Zeit = 1885 März 1. 4** 27" 16" astronomische Zeit; 
dagegen 1885 März 1. 7** 16" 38" V. bürgerliche Zeit = 1885 Februar 28. 
19** 16" 38" astronomische Zeit. 

Im Folgenden ist nach Umständen die eine oder andere Zeitzählung 
gewählt. 

Die Originalbeobachtnngen schreiben wir immer in bürgerlicher Zeit, 
zumal auch die astronomischen Uhren keine Bezifferung über 12** hinaus 
haben. 

Zeitgleichung. Die soeben behandelte mittlere Sonnenzeit ist ein 
willkürlich eingeführtes, fingirtes, aber gleichförmiges Zeitmaass; es ent- 
spricht der gleichförmigen, von der gesammten Himmelsbewegung ver- 
schiedenen Bewegung einer fingirten Sonne S' im Himmelsäquator (Fig. 2.), 
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Fig. 2. Zditgleichung g. 



welche jedoch von der wahren Sonne S im Sinne des Stnndenwinkels sich 
nicht weit entfernt Indem wir nun von der Betrachtung der Bewegung 
der Erde um die Sonne, welche 
in Fig. 1. i)ehandelt wurde, 
wieder zu der scheinbaren Be- 
wegung der Sonne um die Erde 
zurückkehren, haben wir in 
Fig. 2.: 

if = mittlere Sonnenzeit = 
Stundenwinkel der fingirten 
Sonne. 

t = wahre Sonnenzeit = 
Stundenwinkel der wahren 
Sonne. 

Die Differenz t' — t heisst 
dieZeitgleichung^, welche 
algebraisch aufgefasst, bald posi- 
tiv^ bald negativ ist, und in 
Bezug auf das Vorzeichen (nach 
dem Berliner astr. Jahrbuch) 
so angenommen wird: 

Zeitgleichung = Mittlere Zeit — Wahre Zeit 

g ^ if ^ t (6) 

oder f = t + g (7) 

Hiemach erscheint die Zeitgleichung als Gorrection der wahren Zeit, 
um daraus die mittlere Zeit abzuleiten. Die extremen Werthe der Zeit- 
gleichung sind -h 14° im Februar und — 16" im October. Den weiteren 
Verlauf zeigt die in Fig. 3. gegebene Zeitgleichungs - Curve , welche auf 
1 Minute genau für die folgenden Jahre constant bleibt (vergl. S. [14]). 




Fig. 8. Carre der Zeitgleichnsg. 



+ 74»! 




Jan. Fei. Mz. Ap. 



-15 



-lern 



Die in den Winter fallenden grossen Beträge — 16" und + 14" 
der Zeitgleichung machen sich in der bürgerlichen Zeitrechnung wohl be- 
merklich, z. B. am 15. Februar ist in Berlin die halbe Tageslänge = 4** 56", 
es ist also: 

Jordan, Astronoinisehe Zeit- und Ortsbestimmung. 2 
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Sonnenaufgang = 7** 4"* Vormittags Wahre Zeit, 
Mittag -= 12*» 0" Wahre Zeit, 
Sonnenuntergang = 4'' 56™ Nachmittags Wahre Zeit. 
Dagegen in mittlerer Zeit wegen der Zeitgleichung ■4-14'": 
Sonnenaufgang = 7" 18" Vormittags Mittlere Zeit, 

Mittag -= 12'* 14" Nachmittags Mittlere Zeit, 
Sonnenuntergang = 5*" 10*" Nachmittags Mittlere Zeit. 
Da die Uhren nach mittlerer Zeit gehen, ist am 15. Februar der 
nominelle Vormittag um 28 Minuten, nämlich um den doppelten Zeit- 
gleichungsbetrag kürzer als der nominelle Nachmittag. 

Für alle Beobachtungen, welche sich auf die Sonnenculmination be- 
ziehen, merke man sich: 

Culmination =12^*4-^, mittlere Zeit, (8) 

wo g die Zeitgleichung mit dem algebraischen Vorzeichen des Berlinei* 
Jahrbuchs nach (7) bedeutet. 

§ 6. Die Angaben des astronomisehen Jahrbachs. 

Zeityerwandlnng. 

Zur weiteren Verfolgung unserer Aufgaben bedürfen wir der Angaben 
eines astronomischen Jahrbuchs, welches für den praktischen Astronomen 
eine ähnliche Rolle spielt, wie z. B. für den praktischen Trigonometer 
eine logarithmisch-trigonometrische Tafel , indem deren Zahlenangaben 
schlechthin als gegeben betrachtet werden, ohne dass der Praktiker im 
Stande wäre, sie sich selbst zu verschaffen. 

Die für uns wichtigsten, zum Theil schon auf S. 2 und S. 16 erwähnten, 
Werke dieser Art sind: 

1) Berliner Astronomisches Jahrbuch, herausgegeben von der könig- 
lichen Sternwarte zu Berlin, unter Redaction von W. Förster und F. Tietjen. 
Berlin, Ferd. Dümmler*s Verlagsbuchhandlung, Hamsitz und Gossmann 
(Preis 12 Mark). Erscheint jeweils 2 — 3 Jahre zum Voraus. 

2) The Nautical Almanac and astronomical ephemeris for the meridian 
of the royal obsen^atory at Greenwich. Published by Order of the Lords 
Commissioners of the admirality. London. Price two Shillings and six- 
pence. (Im deutschen Buchhandel Preis 8 Mk. 75 Pf.) Erscheint jeweils 
4 Jahre zum Voraus. 

3) Nautisches Jahrbuch oder Ephemeriden und Tafeln zur Bestim- 
mung der Zeit , Länge und Breite zur See nach astronomischen Beobach- 
tungen, herausgegeben vom Reichsamt des Innern, unter Redaction von 
Prof. Dr. Tietjen. Berlin, Carl Heymann's Verlag. (Preis 1 Mk. 50 Pf.) 
Erscheint jeweils 3 Jahre zum Voraus. 

Das „Nautische Jahrbuch" ist im Wesentlichen ein deutscher Auszug 
aus dem englischen „Nautical Almanac^^ 

Wir nennen noch die „Connaissance des temps" und die „American 
Ephemeris*^, welche jedoch fllr uns weniger Interesse haben. 

Jeder, der sich praktisch mit astronomischen Messungen und Berech- 
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nangen beschäftigen will, mass ein astronomisches Jahrbuch anbedingt 
haben, wozn dem Anfänger das sehr billige Nautische Jahrbuch und für 
weiteren Gebrauch der reichhaltigere Nautical Almanac zu empfehlen ist. 
Das Berliner Astronomische Jahrbuch dient mehr theoretischen Zwecken, 
enthält aber auch alles für unsere Zwecke wesentlich Erforderliche, dazu 
für populären Gebrauch die Aufgänge und Untergänge von Sonne und Mond 
fftr Berlin (B. J. 1885 S. 74—79). Die Rectascension und Declination 
der Sonne , und die Zeit^^leichung gibt das Berliner Jahrbuch nur für den 
wahren Mittag, der Nautical Almanac für den. wahren und für den mitt- 
leren Mittag. 

Die Angaben der Jahrbücher beziehen sich auf den Meridian ihrer 
Sternwarte (Berlin, Greenwich etc.); für jeden anderen Ort ist Zeitver- 
wandlung erforderlich. 

Wir haben dreierlei Zeiten kennen gelernt : Sternzeit, mittlere Sonnen» 
zeit, wahre Sonncnzeit^ welche ausserdem noch für jeden Meridian wieder 
verschieden sind. Die Aufgaben der Zeitverwandlung sind zweierlei: 

1) Verwandlung von Zeitintervallen, 

2) Verwandlung von Zeitpunkten. 

Die Verwandlung von Zeitintervallen kann nur Stemzeit und mittlere 
Sonnenzeit betreffen, weil wahre Sonnenzeit ohne Angabe eines Zeitpunktes 
gar kein bestimmtes Zeitmaass ist. Die Verwandlung von Intervallen mitt- 
lerer Sonnenzeit und Stemzeit ist bereits auf S. 8 mit den Hülfstafeln 
S. [4] erledigt. Wir gehen daher zur Verwandlung der Zeitpunkte über, 

Fig. 1. Geganaeitige Venrandlnng der Zeiten. 

1 . Januar, 2 . Januar. 
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In Fig. 1. sind die drei Zeiten durch geradlinige Theilungen veran- 
schaulicht. Die Theilungen für mittlere Sonnenzeit und für Stemzeit sind 

2* 
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cotg t sin (p = 3,0571 

??^ cos (p = 0,8066 
Sin t 



cotg a = 2,2505 log cotg a 0,35 228 

a = 23^ 57' a = 23« 57' 

Ebenso kann man aach direct nach der Höhenformel (1) rechnen. 

Die Formeln (1) und (2), und ähnliche, werden zuweilen durch Ein- 
führung von Hülfswinkeln deswegen umgeformt, weil die Ausrechnung den 
wiederholten Uebergang von den Logarithmen zu den Zahlen und umge- 
kehrt verlangt. Wir finden jedoch diesen Umstand unwesentlich. Ueber- 
dies kann Jeder, welcher in diesem Uebergang ein Hindemiss findet, zur 
Vermeidung desselben sich der Additions- und Subtractionslogarithmen 
bedienen. 

Dagegen ist es in dem Falle, dass nicht nur 7» oder a, sondern diese 
beiden Grössen zusammen verlangt weAien, angezeigt, statt der Formeln 
(1) und (2) die Gauss'schen Formeln von S. 3 anzuwenden, dieselben 
lauten mit Anwendung auf Fig. 2.: 

a ß — y , h + c , a 

sin — cos = sm — - — stn - 

a , ß — y , h — c « 

stn — s%n - — -— ^ = sin — - — cos — 

2 2 • u 2i 

a ß -^ y 5 + c.a 

cos — cos — jr-^ = cos — - — Stn 

o> ' ß + y ^ — c OL • 

cos — stn — -— ^ = cos — ^r — cos ~ 
2*2 2 2 

Zum Uebergang auf Fig. 3. hat man: 

ß = p, y = 180<> — a 5 = 90« — y, = 90« — () 

2 2 2 A 

ß — y _ a + p a(\o ^ — ^ — _ y — ^ 

2 ~ 2 ^" 2 ~ 2 

a z a t 

¥ ~ 2" 2" "" 2" 

. , a + p (p -^ d , t 

sin -— sin — - — = cos - — - — sin -— 

z a + P . T — ^ * 

stn — cos — - — = sm ^—^ — cos — 

z . a — p , (p + (^ . t 

z a — ' » <r — c5 t 

cos — cos — - — = cos ^--T — cos — 

U U Z td 
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Indem man nun bei der Division die Zähler und Nenner Z N 7/ N' 
besonders heraushebt, hat man: 



tang 



a+ p 



COS ^-^— s'^ 2" 

. O» — c) t 

sin ^—^ cos - 



Z_ 

N 



sm — = , - 

sin — ^-^ 



cos 



N 
a + p 



tang 



a — p 



sm -^— r — sin -r- 
2 2 




cos - = 



cos 
Z' 



y 



— d t 

2-^^ 2 



Z^ 



sin 



a — p 



cos 



a • 



P 



Beispiel (f = 55^ c) = + 20^ t = 1^ == 15^. 



2 

^ — J 
y + <y 

2 

<^ — J 

2 



7<> 30' 

75« 0' 
35« 0' 

370 30' 
17« 30' 



/o^ CO« ^*-^ — 9 



7o<)F 5tn 



t 



log sin ^^^i-^ 9.78 446 



log cos 



(p — <y 



log cos Y 



L89 947 1 

9. 

.11 570 j 

h 



(3) 



Ol 517 ^log Z 



90015 = Zoflf Z' 



9.97 942 



97 569 — hg N' 



9.99 627 



log sin ^^^-^ 9 AI 814 



i 9.47 



m -^hg N 



log Z 9.01 517 
liJrg. log sin od. co« 0.02 473 \ 
hg N 9 AI 441 1 

?04; tan^ ~^^ 9.54 076 



?^p «in 



-er 
2 



9.49 914 



2 



4- = 18« 23,8' 



to^ Z 8.90 015 
JKrflF. toflf sin od. cos 0.00 153 i 
hg N' 9.97 569 J 



hg tang 



a — p 



hg cos ö- 



8.92446 
9.97 722 



g 



18« 23,8' 



2 

h 



36« 47,6' 
53« 12,4' 



a + P 

2 
g — j3 



19« 9,3' 
4« 48,2' 



a 



23« 57,5' 
14« 21,1' 
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Beispiel. Für 2. Januar 1885, Vormittags 7*^ 19" 52* mittlere 
Hannoveraner Ortszeit soll die Hannoveraner Stemzeit bestimmt werden. 

Zuerst verschafft man sich die Länge X (wenn andere Mittel fehlen, 
durch Abstechen aus einer Karte), in unserem Falle ist: 

Hannover, technische Hochschule, X = -|- 0*" 88" 52,5* östlich \ 

von Greenwich j ' * 

hiezu nimmt man aus der Tafel I S. [4] 5,9* + 0,5" = 6,4' und zwar 
nach (8) betreffs des Vorzeichens 

(^ X) = — 6,4'. (5) 

(Die zwei Werthe X und (^X) notire man sich ein für alle Mal in 
seinem Jahrbuch.) 

Nun gibt der Nautical Almanac für 1. Januar 1885 

T = 18" 45" 12,4" 
hiezu (JX) = — 6,4' 

T 4- (JX) = 18»' 45" 6,0* 

7h 19» 52- Vormittag gibt f = 19^ 19" 52,0' 

Die Tafel I. 8. [4] gibt für 19" 18" = 8" 10,2' 

„ 1" 52' oder rund 2" = 0,3' 

Hannoveraner Stemzeit S = 88" 8^^* 8^' (6) 
oder nach der bei (1) gemachten Bemerkung, Weg- 
lassung von 24" 

S = 14" 8" 8,5' (7) 

Die vorstehende Aufgabe, Bestimmung der Stemzeit, wird hauptsäch- 
lich gebraucht, um mittelst der Grundgleichung (1) § 8. S. 7 den Stunden- 
winkel eines Gestims von bekannter Rectascension zu bestimmen, nämlich 

Stundenwinkel = Stemzeit — Rectascension (8) 

Die umgekehrte Aufgabe, nämlich Bestimmung der mittleren Orts- 
(Sonnen-)Zeit aus bekannter Ortsstemzeit , löst man ebenfalls mittelst der 
Gleichung (8), nämlich zunächst: 

f^Jf = S — (T+(J X)), 

Yfo tf + J f der gesuchte Werth in Einheiten von Stemzeit ist, wes- 
halb man auf Sonnenzeit überzugehen hat durch Abzug von J f nach der 
Tafel n. von S. [4], also 

f = S — (T + (J X)) — J if. (9) 

Umkehrung des ersten Beispiels : Gegeben Hannover, 1. Januar 1885, 
14" 8" 8,5' Stemzeit. Gesucht die entsprechende mittlere Hannoveraner 
Sonnenzeit. 

Der Nautical Almanac gibt zuerst (wie beim ersten Beispiel) Stemzeit 
im nuttieren Greenw. Mittag T = 18^ 45" 12,4' 
östlich von Greenwich {J X) = — 6,4' 

T = T + (J X) = 18" 45" 6,0' 
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Dieses ist von dem gegebenen S = 14** 8° 8,5* abzuziehen, welches 
wir jedoch, um negative Zeitwerthe zu vermeiden, zuvor um 24'' ver- 
grössem, also: S = SS** 8° 8,5* 

i' + ^ <' = fif — T' = 19*» 28" 2,5' 
Die Tafel IL S. [4] gibt für 19*» 18": 3" 9,7' 

far 5": 0, , 

r= 19»* 19" 52,0' 

d. h. wieder der Ausgangswerth des ersten Beispiels. 

Bei all' diesen Rechnungen braucht man den Werth (J X), welchen 
man deshalb, wie schon bei (5) bemerkt wurde, für seinen Beobachtungs- 
ort und das benutzte Jahrbuch, ein für alle Mal notirt. Das Stemwarten- 
verzeichniss des Berliner Astronomischen Jahrbuchs (etwa S. 868—371) 
gibt die von uns mit (z/ X) bezeichneten Werthe unter der Benennung: 
„Sternzeit im mittleren Mittag weniger Stemzeit im mittleren Berliner 
Mittag". Als Beispiel diene: 

Hannover, techn. Hochschule | 

X = O«* 38" 52,5' östl. V. Greenwich {J X) = — 6,4' \ (10) 
X = 0"" 14" 42,4' westl. v. Berlin (^ X) = + 2,4' J 
Das Berliner Jahrbuch 1885, S. 369 gibt unmittelbar 
Greenwich X = 0»* 53" 34,9' westlich von Berlin (J X) = + 8,8', 
was als ControUe von (10) dient. 

Die Benutzung verschiedener Jahrbücher muss natürlich dasselbe 
Resultat geben, und nur der erste Theil der Rechnung T + (J X) ist 
verschieden. Rechnet man das vorstehende Beispiel mit dem Berliner 
Jahrbuch, so hat man 

Stemzeit im mittleren Berliner Mittag T = 18** 45" 3,6' 

jJX) = + 2,4' 

T + (JX) = 18'* 45" 6,0' 

d. h. dasselbe wie oben; die übrige Rechnung ändert sich nicht. 

Bei der Ermittelung irgend eines anderen Werthes aus dem Jahrbuch 
hat man stets die betreffende Greenwicher Zeit als Argument zu nehmen. 
Es soll z. B. am 1. März 1885, 6** 42" Nachmittags mittlere Hannove- 
raner Zeit die Declination der Sonne gefunden werden. Man hat 

Mittlere Hannoveraner Zeit = 6"* 42" 
Länge gegen Greenwich — 0** 39" 

Mittlere Greenwicher Zeit 6'» 3" = 6,05" 

Nautical Ahnanac für 1885, S. 39 gibt für 1. März ^ = — 7^ 24' 12" 
stündliche Aenderung (S. 38) + 57,1" X 6,05 = + 345" = - h5' 45 

für 6** 42" Hannoveraner Zeit rf = — 7^ 18' 27 
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Wie genau man die Greenwicher Zeit zur Entnahme irgend eines Werthes 
haben muss, hängt von der Aenderung ab. Z. B. die Sonnendeclination 
ändert sich höchstens in einer Stunde um 1', wenn man also V* noch 
sicher haben will, muss die Zeit auf eine Minute genau bekannt sein. 
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Interpolation. In den meisten Fällen genügt einfache Proportional- 
interpolation; in seltenen Fällen müssen zweite Differenzen berücksichtigt 
werden. Die Interpolationsformel hiefÜr heisst: 

y -=^ yn+ e ^ Vh — ~ ^^ ^^ Vn (11) 

wo yn der nächstvorhergehende Funktionswerth ist, J y^ die zugehörige 
erste Differenz und J^ y^ die zweite Differenz. Wir beschränken ans 
hier aaf die Betrachtung der Interpolation in die Mitte und in beide Drittel. 

1 . j ^ (1 — ^) 1 .^ ^r... 

Ist jgf = — , so wird — ^ ^ = — = 0,125 

2 2 o 

Ist £1 = — oder = -—, so wird ^ = -— = 0,111 

Als Beispiel für letzteren Fall diene Folgendes: Nautical Almanac 
für 1883, S. 122 gibt die Sonnen-Monddistanz am 13. Juli: 

Differenzen 

+ P 21' 45" 

VI»» 105» 28' 80" + 4" 

+ 1» 21' 49" 

IX»» 106» 50' 19" + 6" 

I 10 2V 55" 

Mittemacht 108« 12' 14" 

für 7^ and 8** findet man zunächst darch Dritttheilang der ersten Diffe- 
renz 1<> 21' 49": 

6«» 105« 28' 80" 6» 105« 28' 30" 
+ 27' 16,3" + 54' 32,7" 

105« 55' 46,8" 106<> 23' 2,7" 

hiezu - y 5" — 0,6" — 0,6" 

7h""l05o 55' 45,7" 8»" 106« 23' 2,1" 

die Zusammenstellung mit den begrenzenden Werthen für 6^ bis 9'' gibt jetzt : 

Differenzen 
6»» 1050 28' 80,0" 

27' 15 7" 
7»» 1050 55' 45,7" ' + 0,7" 

27' 16,4" 
8»» 106« 23' 2,1" + 0,5" 

27' 16,9" 
9" 106« 50' 19,0" 

Die zweite Differenz beträgt jetzt nur noch 0,6", also ihr Maximal- 
einfluss bei der Interpolation 0,1"^ man kann also von hier an schlechthin 
mit ersten Differenzen weiter interpoliren. 

Was weiter über die Benutzung des Jahrbuchs, Interpolation etc. zu 
sagen ist, werden wir am betreffenden Ort besonders behandeln. 



§7. 



Refraction. 



25 



Fig. 1. RefnctioD. 



§ 7. Befractlon. 

Wegen der ungleichen Dichte der Schichten der Atmosphäre kommen 

die Lichtstrahlen von den Himmelskörpern 
zu einem Erdpunkte nicht in geraden 
Linien, sondern in nach unten concaven 
Curven, so dass ein Beobachter in P 
(Fig. 1.) ein Gestirn S in der Tangenten- 
richtung iS' zu sehen glaubt. Hiebei 
heisst : 

H die scheinbare Höhe, 
h die wahre Höhe, 
H — h = r die Refraction. 
Die beiden in der Figur mit S bezeichneten Punkte sind als un- 
endlich entfernt angenommen, und sind daher für den Beobachtungspunkt 
T als zusammenfallend zu betrachten. Ohne auf die Refractionstheorie ein- 
zugehen, betrachten wir hier nur deren praktische Anwendung und namentlich 
die dazu nöthigen Refractionstafeln. 

Um zuerst einen Ueberblick über die Verhältnisse zu gewinnen, be- 
trachten wir einige Hauptwerthe in runden Zahlen. 




Scheinbare Höhe H 


Refraction r 


Scheinbare Höhe H 


Refraction r 


00 


35' 


200 


8' 


20 


18' 


30» 


2' 


5* 


10' 


450 


1' 


10« 


5' 


60« 


0,5' ' 


20« 


3' 


900 


0' 



Die Refraction ist nicht von der Höhe allein abhängig, sondern auch 
von der Temperatur der Luft und von dem Druck der Luft (und von der 
Abnahme der Lufttemperatur mit der Höhe, wovon jedoch hier nicht die 
Rede ist). Diejenige Refraction, welche bei einer Lufttemperatur von 9,3*^ C. 
und bei einem (auf 0° reducirten) Barometerstand von 751,5 ™" stattfindet, 
nennt man nach BesseVs Annahme, die mittlere Refraction. Die 
Besserschen Refractionstafeln sind enthalten in dem Werke „Tabulae regio- 
montanae reductionum observationum astronomicarum ab anno 1750 usque 
ad annum 1850 computatae, auctore Friderico Wilhelmo Bessel, Regio- 
montani Prussorum, 1880", S. 538 — 542 und S. LIX-LXIH. Diese 
Tafeln sind von da in eine Menge Bücher übergegangen. 

Wir haben nun zunächst nach den Besser sehen Original-Tafeln unsere 
ausführliche Tafel der mittleren Refraction auf S. [5] bis [7] berechnet, 
und da für grössere Höhen die Refraction nahezu der Cotangente der 
scheinbaren Höhe proportional ist, nämlich 

Tn, = OL cotg E, (1) 

gibt S. [12] als Auszug aus BesseFs Originaltafel die Werthe log a als 
Function von Jff, von 10*^ an. 
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Wir haben also für die Bestimmung der mitüeren Refraction r^ zwei 
Hülfsmittel) wie ein Beispiel zeigen mag: 
Scheinbare Höhe H = 19<> 30' gibt 

1) nach S. [7] r« = 2' 42" 

2) nach S. [12] log a = 1.7575 
hiezn fo^ co^^f 1 9<^ 30 ' = 0.4509 

log r« = 2.2084 r« = 161,6" 

= 2' 41,6" wie bei 1). 

Es handelt sich nun um die Refraction bei einer anderen Temperatur 
t als der Normaltemperatur 9,3^ und bei anderem Barometerstand als 
751,5 mm, und hiezu dient bei grösseren Höhen der Satz, dass die Re- 
fraction der Dichte der Luft proportional ist, d. h. nach dem Mariotte- 
Gay-Lussac'schen Gesetz ist: 

^ - ^« l + te 751,5 ^^^ 

wo c = 0,003665 der Ausdehnungs - Coefficient der Luft für V C, und 
Qq der auf 0^ reducirte Quecksilberbarometerstand ist. Zur Ausrechnung 
von (2) könnte man sich der barometrischen Hülfstafeln bedienen (Handb. 
der Verm. Band I S. 516), weil auch bei der barometrischen Höhenmessung 
solche Ausdrücke vorkommen, bequemer aber ist es, für die beiden Quo- 
tienten in (2) besondere Hülfstafeln anzulegen. Wir setzen nach BesseFs 
Bezeichnung 

1 + e t ^ 751,5 ^^ 

stellen die Werthe log y und log B m der Tafel S. [12] zusammen, und 
haben nun: 

f = r,^X.y>^B (4) 

oder wegen (1) 

r = acotgHXyXB (5) 

i.B.H= 30», t = 28^ Qq = 702 mm gibt nach der Tafel S. [12] 
folgende logarithmische Rechnung: 

^ == 30 <> gibt log a = 1.7600 

%co^ £'=0.2386 
« = 28<> gibt to^ y = — 0,0277 =9.9723 - 10 
Qo==702mmgibt%B = — 0,0296=9.9704— 10 

^o^ff =1.9413 r = 87,4" = 1' 27,4" (6) 

Die Formel (2) gilt aber nur für grössere Höhen, etwa über 25** oder 
30 ° ; für kleinere Höhen kommen noch Exponenten X und A zu den Quo- 
tienten von (2), so dass dann die Gesammtformel heisst: 



m 



M + 9,8 e g / Qo \A 

\ \ + tt ) \ 751,5/ ^^ 
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oder logarithmisch, mit Einführung von (3) 

hg r = log Tm + k hg y + Ä hg B (8) 

oder auch mit Einsetzung von (1) 

log r = hg (a cotg B) + X hg y ^ Ä hg B (9) 

Die Besser sehe Originalformel hat statt des letzten Gliedes A hg B 
das folgende 

Ä (hg B + hg T)y 

wo T ein Correctionsfactor für Redaction des Quecksilberbarometers auf 0^ 
ist ; da wir jedoch angenommen haben, dass der in die Rechnung eingehende 
Barometerstand Qq bereits auf 0^ reducirt sei, so fällt in unserer Formel 
(8) oder (9) das Besser sehe hg T fort. Es ist formell und sachlich 
besser, die Reduction auf 0^ des Quecksilbers nicht in die Refractions- 
formel aufzunehmen, denn es bestehen anderweitige bequeme Reductions- 
tafehi hiefür (z. B. Handbuch der Verm. I. Band S. 508— -510), welche 
zudem noch die Ausdehnung des Maasstabes mit berücksichtigen; femer 
kommt es häufig vor, dass man den Barometerstand gar nicht direct am 
Quecksilberbarometer abliest, sondern an einem Aneroidbarometer, welches 
seine besonderen Correctionen hat. 

Wir nehmen ein Beispiel zu (8) mit kleinerer Höhe 

H = 2^ 30', t = 280, Q^ = 702 mm 
S. [5] und S. [12] geben : 

r^ = 16' 1" = 961", io^r r^ = 2.9827 
logy =— 0.0277, X= 1,26, Xhgy=- 0.0849 = 9.9651 — 10 
7opJ? = — 0.0296 ii = 1,03,^^0^ 5 = — 0.0805 = 9.9695 — 10 

io^r= 2.9178 

r= 827" = 13' 47" (10) 

Diese logarithmische Rechnung ist aber immer noch etwas umständlich, 
weshalb wir, mit einem kleinen Opfer an Genauigkeit, auf S. [8] bis [11] 
directe Correctionen der mittleren Refraction für Temperatur und Baro- 
meterstand berechnet haben. Diese Correctionen entsprechen der Formel (7), 
welche man sich auf die Form gebracht denken kann: 

r=^r„ (l +x) {l + y) = Tn, + r„, X + r^, y + r„, xy (11) 

Nun gibt die Tafel 8. [8] und [9] die Correction r^ x, die Tafel 
S. [10] und [11] gibt rm y und das kleine Glied rm xy wird vernachlässigt, 
wenn man es nicht etwa besonders berechnen will. 

Wir behandeln das Beispiel (6) nach den Tafeln S. [5] bis [11] 

H^ 30^ t = 28^ ^0 = 702 mm 
S. [7] gibt Tm = 1' 40" 
S. [9] für J? = 30» « = 28« Corr = — 6" 
S. [11] für Ä'= 30» Qq = 702 Corr = — 7" 



r = 1' 27" wie bei (6). (12) 
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Das zweite Beispiel flO) ist 

H = 2« 30', t = 28^ Qo = 702. mm 

S. [5] gibt für 2<^ 80' r^ = 16' 1" 

S. [8] mit J? = 2<> 80' und t = 28<^ gibt Corr. = — 1' 14" 

S. [10] mit H= 2^ 30^ mm und Qo = 702 mm gibt Corr. = — V 5" 



r= 13' 42" (13) 

Die Differenz 5" gegen (10) rührt von dem in (13) vernachlässigten 
letzten Gliede der Formel (11) her, dasselbe würde nämlich geben: 

r^ ^ y = .'Jlj^.y. = (- 74)X(-5) _ 

fügt man dieses zu (13), so fehlt nur noch 1" gegen (10), was sich 
durch Abrundungshäufung erklärt. 

Nach der Entstehungs weise unserer Tafeln und nach den vorgelegten 
Zahlenbeispielen kann man nun rasch beurtheilen, welche Art der Re- 
fractionsberechnung in jedem Falle zu wählen ist. Die Tafeln [5] [6] [7] 
nebst [12] geben bei Höhen unter 10® die Refraction auf etwa 1" genau, 
und bei grösseren Höhen auf 0,1" genau. Die bequemeren Corrections- 
tafeln [8] bis [11] geben nur bei grösseren Höhen eine Genauigkeit von 
etwa 1", bei sehr kleinen Höhen treten wegen der Vernachlässigung des 
letzten Gliedes in der Gleichung (11) und wegen der Unsicherheit der 
Interpolation, wohl Fehler von 5 — 10" ein. Hieran schliesst sich die Frage 
an, wie genau überhaupt die Refraction bestimmt werden kann. Bessel 
äussert sich hierüber auf S. LXII — LXIII des oben citirten Werkes 
„Tabulae Regiomontanae'^ folgendermaassen : 

„Es ist bekannt, dass die Luftschichten ungleich erwärmt sind, und 
dass deswegen ihr Gleichgewicht gestört ist. Da nun jede Theorie das 
Gegentheil annehmen muss, so ist klar, dass die Theorie nicht immer mit 
den Beobachtungen stimmen kann, sondern sich nur den mittleren Re- 
fractionswerthen anschliesst. Deshalb ist es nöthig, den wahrscheinlichen 
Fehler jeder berechneten Refraction abzuleiten aus den Ungleichheiten, 
welche in einer langen Reihe gefunden wurden, damit man beurtheilen 
kann, welches Vertrauen die Tafel in jedem Falle verdient. Die Unter- 
suchung dieses Umstandes, welche sich auf die Königsberger Beobachtungen 
stützte, hat uns Folgendes geliefert: 

Wahrscheinlicher Fehler einer mit Hülfe der Tafel 

berechneten Refraction. 



Qbari 


e Höhe 


Wahrsch. Fehler 


Scheinbare Höhe 


Wahrsch. Fehler 


45« 


0' 


+ 0,27" 


W 0' 


+ 0,92" 


30« 


0' 


0,34" 


9« 0' 


1,00" 


250 


0' 


0,37" 


80 0' 


1,11" 


2(y> 


0' 


0,46" 


70 0' 


1,25" 


15<> 


0' 


0,66" 


6« 0' 


1,43" 
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Scheinbare Höhe 

50 0' 
4« 80' 
40 0' 

3« 30' 
^ 0' 



Wahrsch. Fehler 

± 1,71" 
2,00" 

2,40" 

2,63" 

3,87" 



Scheinbare Höhe 

2« 30^ 
20 0' 
V 30' 
10 O' 
(^ 30' 



Wahrsch. Fehler 

± 5,30" 

7,74" 

10,58" 

16,84" 

20,01" 



Hieraus ist ersichtlich, dass die aus den genannten Ursachen ent- 
springenden Unregelmässigkeiten, sofern Temperatur nnd Barometerstand 
nach Angabe meiner Tafel berücksichtigt sind, nur in den ersten Graden 
der Höhen erheblich sind." 

Uebrigens dürfte diese Genauigkeit vielleicht noch überschätzt sein. 
Man weiss ja, dass die terrestrische Refraction, welche auf 100 Kilometer 
Entfernung etwa 4' beträgt, tägliche Schwankungen von nahezu 50 ^/o 
ihres Werthes macht, um wie viel mehr muss ein Lichtstrahl, der einen 
lOfach längeren Weg durch die Atmosphäre zurücklegt, bei kleinem Höhen- 
winkel, infolge der Aenderung der Wärmevertheilung , auf- und nieder- 
schwanken. 

Zu dem kommt noch, dass man (wie aus der barometrischen Höhen- 
messung bekannt ist), die Lufttemperatur t gar nie genau messen kann, 
auch der Barometerstand Qq ist oft unsicher bestimmt. Nimmt man hiefür 
Fehler von bezw. Jt = + 1® und JQo = '\- 1 mm an, so erhält 
man folgende Vergleichung: 





Refractionsfehler 


Höhe 






für // e = ± P 


für ^ ^0 =■ ± 1 ^^ 


0« 


13" 


3" 


P 


8" 


2" 


20 


5" 


2" 


50 


2" 


1" 


10« 


1" 


0,4" 


20^ 


0,6" 


0,2" 


45« 


0,2" 


0,0" 



Eine genauere Refractionsbestimmung müsste nicht blos Temperatur 
und Barometerstand, sondern auch die Tages- bezw. Nachtzeit in Rechnung 
nehmen. 

Es kann noch ein Wort über die Form unserer Refractionstafeln 
gesagt werden. Das letzte Glied r^ xy in (11) könnte man dadurch be- 
rücksichtigen, dass man in den Tafeln [8] bis [11] als zweites Argument 
lücht die scheinbare Höhe, sondern die mittlere Refraction, bezw. die 
mittlere Refraction -f- erste Correction, nähme, d. h. eine Anordnung, welche 
die Refractionstafel in dem Nautischen Jahrbuch oder die Refractionstafel 
im Anhang von Bremiker's siebenstelliger Logarithmentafel hat, indessen 
hat die Höhe als zweites Argument den Vorzug der Anschaulichkeit und 
der besseren Genauigkeitsabstufung. 

Die eben erwähnten Refractionstafeln des nautischen Jahrbuchs gehen 
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nur bis 2** Höhe, indem vorausgesetzt wird, dass unter 2^ wegen Re- 
fractions-Unsicherheit überhaupt nicht gemessen werde. Wenn dieses auch 
im Allgemeinen der Fall ist, so kommt man doch nicht selten in die Lage, 
auch für kleine Höhen Refractionen zu berechnen, und für Monddistanzen, 
bei welchen die Refraction eine wichtige Rolle spielt, werden wir die Ver- 
hältnisse am Horizont besonders zu untersuchen haben, weshalb die Tafel 
S. [5] und [6], entgegen der sonst üblichen kurzen Behandlung, mit Ver- 
meidung aller grösseren Differenzen angelegt ist. 

Zum Schluss haben wir auf S. [13] noch eine Refractionstafel mit 
der wahren Höhe als Argument beigegeben, welche zur Anwendung 
kommt, wenn nicht beobachtete, sondern berechnete Höhen vorliegen, für 
welche die Refractionen zu bestimmen sind. (Dieser Fall tritt z. B. bei 
der Reduction von Monddistanzen ein.) 

Man findet die Tafelwerthe S. [13] durch Rückwärtsint erpoliren aus 
der Tafel S. [5j — [7], oder, zur Vermeidung der Abrun dungsfehler, aus 
einer auf 0,1" genauen Refractionstafel mit der scheinbaren Höhe als Ar- 
gument. Bezeichnet man die Refraction als Funktion der scheinbaren 
Höhe H mit r, dagegen mit r' die Refraction als Funktion der wahren 
Höhe h (wobei r und r' zu gleichen Werthen H und h gehören), wenn 
femer J H und J r zusammengehörige Differenzen von H und r sind, 
so wird 

^S , ,, , Jr 

Die letztere Formel gibt 



r. 



tt 



H = b^ r — r' = 14,9 

10 2,6 

15 0,8 

20 0,4 

25 0,2 

30 0,1 

Da unsere Tafel S. [13] überhaupt auf V abgerundet ist, war es 
nicht nothwendig, sie weiter fortzusetzen als bis r — r' auf etwa 0,1" 
sinkt, sie geht daher nur bis zur Höhe 31®. 

Näherungsformel für die Refraction. Für manche Zwecke 
ist es erwünscht, die Refraction nicht blos tabellarisch numerisch, sondern 
auch in einer Formal zu besitzen. Für Höhen über 10® ist die Refraction 
nahezu proportional der Cotangente des Höhenwinkels, und man kann hier 
setzen : 

r -^ 57" cotg h, (15) 

Die Refractionconstante für 9,31® C. und 751,5 mm Barometer ist 
57,7269", die Annahme 57" in (15) statt 57,7" gibt jedoch einen besseren 
Anschluss an die wirklichen Refractionen auch bei kleineren Höhen von 
15®, wie folgende Vergleichung zeigt: 
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Höhe 


Refraction 


57" cotg h 


Fehler 


00 


84' 54" 


00 


00 


10 


24' 26" 


54' 25" 


+ 30' 0" 


20 


18' 9" 


27' 12" 


+ 8' 3" 


50 


9' 46" 


10' 52" 


+ 1' 6" 


70 


7' 20" 


7' 44" 


+ 24" 


100 


5' 16" 


5' 28" 


. 7// 


120 


4' 25" 


4' 28" 


-h 3" 


150 


3' 32" 


3' 32" 


0" 


200 


2' 87" 


2' 37" 


0" 


300 


1' 40" 


r 40" 


0" 


400 


1' 9" 


1' 9" 


0" 


500 


0' 48" 


0' 48" 


0" 


600 


0' 83" 


0' 83" 


0" 


700 


0' 21" 


0' 21" 


0" 


800 


0' 10" 


0' 10" 


0" 



Wie man sieht, ist die Näherangsformel (15) von 0^ bis 5^ ganz an- 
braachbar, sie kann bei kleinen Höhen schon ihrer Form nach nicht an- 
wendbar sein, weil sie für Ji = den Werth 00 annimmt. Dagegen ist 
sie von 10^ an aufwärts sehr gut brauchbar, ja es kann hier auch die 
Correction fiEU* Temperatur und Barometerstand bequem mit berücksichtigt 
werden durch die beiden Correctionsfactoren y und B der Tafel S. [12]. 

Eine von 1^ bis 5^ ziemlich anschliessende Interpolationsformel ist: 

, ^ 0,55" cos h 
cotg h 



r = 57 



sin^ h 



§ 8. Parallaxe und scheinbarer Halbmesser. 



Schon bei der Unterscheidung des scheinbaren und wahren Horizonts in 
§ 2. wurde erwähnt, dass in vielen Fällen im Vergleich mit den Entfernungen 
der beobachteten Himmelskörper der Halbmesser der Erde als verschwindend 
klein, oder die Erde als Punkt betrachtet werden darf; und dieses Yer- 
hältniss hat eben Veranlassung zur Annahme des sogenannten „wahren" 
Horizonts u. s. w. gegeben. Völlige Vernachlässigung des Erdhalbmessers 
findet statt bei Beobachtung des Polarsternes und aller Fixsterne, während 
bei der Sonne und den Planeten kleine, und beim Mond sogar bedeutende 
Reductionsrechnungen auszuführen sind. 

Die Entfernungen der Himmelskörper von der Erde werden in der 
praktischen Astronomie gewöhnlich nicht in linearem Maasse, Meilen oder 
Kilometern etc. angegeben, sondern zum Erdhalbmesser als Maasseinheit 
durch eine Winkelgrösse in Beziehung gesetzt. Dieses ist die Parallaxe, 
d. h. der Winkel, unter welchem, von der Mitte des entfernten Gestirns 
aus gesehen, der Aequatorhalbmesser der Erde erscheint, d. h. wenn z. B. 
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in Fig. 1. von der Sonnenmitte S aus der Erdhalbmesser a unter dem 
Winkel tc = 8,9" erscheint, so ist n = 8,9" die Parallaxe der Sonne, 
aus welcher man die Entfernung E berechnen kann: 



E 



a 



a 



dm 71 



71 



(1) 



Da die Erde keine Kugel, sondern ein Ellipsoid ist, also verschiedene 
Halbmesser a hat, so gilt zur Vermeidung jeder Unsicherheit in der 

Gleichung (1) als a der Ae- 
Fig. 1. Horiwnui-Paraiiaxe. q u a 1 T halbmesscr der Erde, 

und die zugehörige Parallaxe 7t 
heisst die Aequatorial-Parallaxe 
oder auch, zur Unterscheidung von 
der nachher zu betrachtenden 
Höhenparallaxe, heisst tt nach 
Fig. 1. die Horizontal-Aequatorial-Parallaxe. 

Die Fig. 1. enthält auch den scheinbaren Halbmesser 22 eingezeichnet, 
unter welchem der wahre Halbmesser (22) des Himmelskörpers, vom Mittel- 
punkt der Erde gesehen, erscheint. 
Aus den Gleichungen 

^""^ , (2) 




E = 



71 



^ B 



folgt, dass zwischen der Parallelaxe 7t und dem scheinbaren Halbmesser 22 
eines Himmelskörpers bei veränderlicher Entfernung immer eine Beziehung 
besteht 

a 

R ~ ~ 



-:=r = T:=:r = COnStaUt. 



(B) 



(3) 



Die wichtigsten Parallaxen- und Halbmesserwerthe sind im Folgen- 
den zusammengestellt: 



1 


Parallaxe tt 




r 

Scheinbarer Halbmesser 22 


Wah- 
rer 


Mittlere 














1 Halb- 


1 Entfer- 


Gestirn 














, nung 
1 von der 
Sonne 




Maximum 


Mittel 


Mini- 


Maxi- 


Mittel 


messer 
Mini- (B) 


1 






mum 


mum 




mum 

1 


Meilen 




Mond 


10 1^ 24" 


57' 40" 


58' 56" 


16' 46" 


15' 44" 


14' 43" 


234 1,00 


Sonne 


9,0" 


8,85" 


8,7" 


16' 18" 


16' 2" 


15' 45" 


9333(> 0,00 


Merkur 


16,9" 


11,4" 


5,9" 


6,3" 


4,2" 


2,2" 


320 0,39 


Venus 


33,1" 


18,9" 


4,8" 


32,0" 


18,3" 


4,6" 


831 0,72 


Mars 


23,0" 


13,2" 


3,3"^ 

1 


11,8" 

1 


6,8" 


1,7" 


441 


1,53 


Jupiter 


2,0" 


1,7" 


1,4" 


22,2'] 


18,6" 


15,0" 


9250 


5,20 


Saturn 


1,0" 


0,9" 


0,8" 


8,9' 


8,1" 


7,2" 


75381 9,54 


Uranus 


0,5" 


0,45" 


0,4" 


2,2" 


2,0" 


1,8" 


3736' 19,18 


Neptun 
Erde 


0,3" 


0,3" 


0,3" 


1,3" 


1,3" 


1,3" 


3600 


30,03 






1 
1 








a==859 


1,00 



k4) 
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Fig. 2. HAhenparallaxe. 



Indem wir die Parallaxenrechnungen für den Mond, wobei die Ab- 
plattung der Erde berücksichtigt 
werden mass, zor besonderenBe- 
handlong bei den Monddistan- 
zen vorbehalten, stellen wir 
hier nur die einfachsten Pa- 
rallaxenformeln für die An- 
nahme einer kugelförmigen 
Erde zusammen. 

In Fig. 2. ist h' die 
scheinbare, aus der Beobach- 
tung erhaltene, jedoch von Be- 
fraction befreite Höhe und h 
die wahre Höhe eines Gestirns, 
dessen Horizontalparallaxe =- n 
ist. Die Differenz 

h -- h' = p (5) 

heisst die Höhenparallaxe, zu deren Bestimmung man aus Fig. 2. die Be- 
ziehungen findet: 




E = 



a 



a 



= sin (900 -j- h') 



(6) 



Fig. 3. HalbmeaMirergTÖaMrung. 



stn 71 $\n p 

sin p = sin n cos h' 

oder bei kleinen Werthen: 

p = n cos h' (7) 

Wenn man die Reductioneu einer Höhe für Refraction und Parallaxe 
nach § 7. und § 8. zusammen nimmt, so erhält man: 

Wahre Höhe = Scheinbare Höhe — Refraction + Höhenparallaxe. 

Wir haben deswegen die Höhen- 
parallaxe der Sonne auf der Refrac- 
tionstafel S. [7] unten beigefügt. 

Die Parallaxe erzeugt auch eine 
Vergrösserung des scheinbaren Halb- 
messers der Gestirne. Wenn in 
Fig. 3. E* der scheinbare Halbmesser 
des Mondes, von einem Erdpunkte 
P aus gesehen, ist, und E der Halb- 
messer wie er vom Erdmittelpunkt 
T aus gesehen würde, so hat man 
nach Fig. 3. 

E + p = E' + p' 

E^ - E =p —p' (8) 

d. h. die Halbmesservergrösserung ist gleich der Parallaxendifferenz für 
Mitt€ und Oberrand, oder ebenso genau auch für Unterrand und Mitte. 

Jordan, AstronoroiBche Zeit- und Ortabestimmnng. 8 
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Man hat also jetzt aas (7) and (8) nach Fig. 3.: 

B' — R = ncosh' -- n cos (h' + R') 

R' — R = 71 cosh' — n (cosh' — R' sink') = n R' sink' (9) 

Die Parallaxe n kann mittelst (3) elirainirt werden, and indem man zu- 
gleich R' mit R, sowie h* mit h vertauscht, hat man aas (9): 

12' — J2 = — 7^, sink (10) 

Der Nenner ^ wurde zur Gewinnung gleichen Maasses (Bogensekunden) 
zugesetzt, und indem man nun a = 859 und {R) = 234 aus (4) ein- 
setzt, erhält man 

R' — R = 0,0000178 R^ sinh {log Coeff, = 5.25 034 — 10) (11) 

wo der scheinbare Mondhalbmesser R in Sekunden zu setzen ist. 

Für h = 90^ und für einige Hauptwerthe von R erhält man hier- 
nach folgende Reductionsgrössen: 

^l^™!l^"^= 14'30" 15' 0" 15' 30" 16' 0" 16' 30" 
messer 

— y^ = 13,48" 14,41" 15,39" 16,40" 17,44" 
9 \R) 

Indem man diese Werthe noch mit sin h multiplicirt, erhält man die 
Halbmesservergrösserungen für verschiedene Höhen, von welchen ¥rir bei 
der Reduction von Monddistanzen später Gebrauch machen werden. 

Bei der Sonne beträgt die Halbmesservergrössemng durch Parallaxe 
höchstens 0,04", und auch bei den Planeten bleibt sie unmerklich. 

§ 9. Kimmtiefe. 

Zur See braucht man ausser der Refraction und der Parallaxe noch 
die Kimmtiefe, um gemessene Höhen auf wahre Höhen zu reduciren. Der 
Seemann misst nämlich z. B. eine Sonnenhöhe mit dem Sextanten als 
kürzesten Abstand des Sonnen-Ober- oder -Unterrandes von der Kimm, 
d. h. von der Begrenzungslinie zwischen Wasser und Luft. 

Indem wir die Giimdformel der trigonometrischen Höhenmessung als 

bekannt voraussetzen, nämlich 

1 j^ 

h = a tang a -+- — a* (1) 

(vgl. z. B. Jordan ; Handb. der Verm. I S. 542), finden wir daraus die 
Kimmtiefenformel in folgender Weise: 

In (1) bedeutet a eine Horizontal- 
Fig. 1. Kinmiiefe t. distauz, « einen Höhenwinkel, h den Höhen- 

unterschied, r den Erdhalbmesser, ä; = 0,18 
den Refractionscoefficienten. 

In Fig. 1. betrachten wir die Visur von 
einem Punkte P, welcher die Höhe h über 
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dem Meere hat, nach der Kimm Qy d. h. eine das Meer in Q berührende 
Yisur. Wendet man hierauf die Grandgleichung (1) zweifach an, nämlich 
zuerst fCkr die Yisur von P nach Q und dann fllr eine fingirte Yisur von Q 
nach P, so erh&lt man zwei Gleichungen: 

von P nach Q — ä = atang ( — t) + —^ a* (2) 

a T 
1 Ä 

von Q nach P + ä = atang H r a^ (3) 



2 r 



Die letzte Gleichung gibt die Sehweite 



(2) und (3) subtrahirt geben: 

2 h = a lang t 

und dieses mit (4) zusammen genommen , zugleich mit tang ^ = ~, gibt : 

« = 2 p \/—f^ V~^ (5) 

für die Erde im Allgemeinen kann man r == 6 370 000 m setzen und Ic 
ist im Mittel etwa = 0,13; damit wird (5) 

t = 107,8" VT (6) 

Hiemach ist Folgendes berechnet: 
Höhe h Kimmtiefe t Differenz 



m 


C 0" 


1 m 


V 48" 


2 m 


2' 32" 


3 m 


3' T* 


4 m 


3' 36" 


5 m 


4' 1" 



1' 48" 

44" 

, 35" 

29" 

25" 



Höhe h 


Kimmtiefe t 


5 m 


4' 1" 


6 m 


4' 24" 


7 m 


4' 45" 


8 m 


5' 5" 


9 m 


5' 23" 


10 m 


5' 41" 



Differenz 

23" 
21" 
20" 
18" 
18" 



Ausführlichere Tafeln dieser Art enthalten die nautischen Werke, 
z. B. Domke, nautische Tafeln S. 78. 

Man bemerkt aus der vorstehenden Zahlenübersicht, dass die Diffe- 
renzen für 1 m Höhe bei wachsender Höhe abnehmen, und dieses hat eine 
praktische Bedeutung insofern, als ein Fehler in der Höhe bei grosser 
Höhe weniger schädlich ist als bei kleiner Höhe, wozu noch der Umstand 
kommt ^ dass bei sehr kleinen Höhen die Kimm durch Wellenbewegung 
gestört wird. Man soll also, wenn man die Wahl hat, seinen Augpunkt 
möglichst hoch über der Wasserfläche wählen. 

Das Yorstehende gilt nur für die freie Kimm. Die Kimm vor einem 
Strande erscheint tiefer, sofern nicht etwa der Strand hinter der Kimm 
auftaucht, d. h. selbst schon weiter als die Sehweite für freies Meer ent- 
fernt ist. 

Ist man genöthigt , eine Kimm zu benutzen , welche sich nicht gegen 
den Himmel, sondern gegen Land abhebt, so wird man zuerst überlegen, ob 
man die Strandlinie wirklich sieht oder ob sie sich hinter der Kimm befindet. 

8* 
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Kimmtiefe. 



§9. 



Hierzu dient die Formel (4), welche mit r = 6 370 000 m und k = 
0,13 gibt: 

a = 3826,7 Vli (7) 

womit berechnet wurde: 



Höhe h 


Sehweite a 


m 


0,0 km 


1 m 


8,8 km 


2 m 


5,4 km 


3 m 


6,6 km 


4 m 


7,7 km 


5 m 


8,6 km 



Di£ferenz 

3,8 km 
1,6 km 
1,2 km 
1,1 km 
0,9 km 



Höhe h 


Sehweite a 


5 m 


8,6 km 


6 m 


9,4 km 


7 m 


10,1 km 


8 m 


10,e km 


9 m 


11,5 km 


10 m 


12,1 km 



Differenz 

0,8 km 
0,7 km 
0,7 km 
0,7 km 
0,6 km 



Man wird sich in solchem Falle möglichst nieder aufstellen, um nicht 

die Strandlinie selbst, sondern eine 
Fig. 2. stranduefe. oben freie Kimm zu erhalten. Ist 

i' dieses nicht möglich, so hat man den 

Tiefenwinkel der Strandlinie in Rech- 

^ nung zu bringen. Hiezu haben wir 

mit Anwendung derGrundgleichung(l ) 
auf Fig. 2.: 




— Ä = s tang (— f) -+- 



t' 



1 - k 
2 r 



8' 



tang ( — V) = -^ — gesetzt, gibt die Auflösung nach f : 

t' = — Q -\' r~ 9 s Qog r" Q = 8.14 878) 



2r 



2 r 



(8) 



Beispielshalber berechnen wir hiemach für /* = 4 m: 



= 1 km 
2 km 
8 
4 
5 
6 
7 



t = 13' 



km 
km 
km 
km 
km 



59" 
r 21" 
5' 17" 
4' 23" 
3' 55" 
3' 42" 
8' 36" 
7,7 km 3' 36" freie Kimm. 

Fttr verschiedene Höben h und Entfernungen s wird diese Strandtiefe t' in 
Domke's nautischen Tafeln S. 73 (VIII) gegeben, wobei die Entfernungen 
in Seemeilen gezählt sind. (1 Seemeile = 1 Aequatorminute = 1,855 
Kilometer.) 

Die Kimmtiefe ist stets von der beobachteten Höhe abzuziehen. 

Alle drei bis jetzt von uns betrachteten Höhenreductionen setzen sich 
so zusammen: 

Wahre Höhe = Scheinbare Höhe — Kinuntiefe 

— Refraction 
-f- Höhenparallaxe. 



Capitel IL 

Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. 



§ 10. Der astronomlBohe Theodolit. 

Im Vergleich mit dem geodätischen oder Feldmesstheodolit, den wir 
hier als hekannt voraussetzen, bestehen beim astronomischen Theodolit 
folgende Unterschiede: 

1) Für Sonnenbeobachtungen muss vor das Ocular ein Blendglas vor- 
gesteckt werden, weil die Sonne^ ausser etwa unmittelbar vor dem Untergang 
oder nach dem Aufgang, nicht ohne solchen Augenschutz beobachtet werden 
kann. Andererseits ist für Stembeobachtungen bei Nacht die Anordnung 
einer Fadenkreuz-Beleuchtung erforderlich. Mit starken Femröhren (etwa 
von 30 — 40facher Vei^rösserung an und 5 — 6 cm Objectivöfihung) kann 
man zwar Sterne auch bei Tage beobachten, und mit schwächeren Fem- 
röhren wenigstens in der Dämmerung, ohne irgend welche von der Feld- 
messconstraction abweichende Vorrichtung ; ein astronomischer Theodolit muss 
jedoch auf alle Tag- und Nachtbeobachtungen eingerichtet sein. 

2) Während bei Feldmessungen im Allgemeinen nur schwache Visur- 
Neigungen vorkommen, weshalb die Femröhre von geodätischen Instm- 
menten selten über 45^ erhoben werden können, müssen astronomische 
Theodolite auf alle möglichen Höhenwinkel eingerichtet sein, z. B. für 
Polarstembeobachtungen bei uns auf etwa 55^, und für Sonnenmittagshöhen 
auf etwa 60®. Dieses führt zu besonderen Constructionen, wie excen- 
trisches Fernrohr oder gebrochenes Fernrohr etc. 

3) Die Anordnung der Libellen ist bei geodätischen und astronomischen 
Instrumenten nach verschiedenen Rücksichten zu treffen. Eine Reiterlibelle 
auf der horizontalen Achse ist.z. B. fUr astronomische Azimutmessung un- 
bedingt nöthigy während sie geodätisch entbehrt werden kann. 

Mit Beachtung dieser Umstände kann man wohl einen geodätischen 
Theodolit auch zu astronomischem Gebrauche herrichten, z. B. durch Er- 
höhung der Fernrohrachsenlager etc. 

Man unterscheidet häufig die Benennungen astronomischer „Theodolit^^ 
oder „Universal-Instrument'', je nachdem der Horizoutalkreis grösser und 
ausgezeichneter behandelt ist, als der Verticalkreis, oder beide Kreise gleich 
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herilckEicht^t sind. Tritt andererseits der Horizontalkreis zurück, oder 
fehlt er gänzlich , so kopunt man zn besonders benannten Constructionen, 
„Meridiankreis" etc. 

Nach diesen allgemeinen Erklftningen betrachten wir einige Instru- 
mente näher und zwar solche, mit welchen Verfasser zahlreiche Messongen 
augestellt hat. 

Flg. 1. ThHdslit in libfictiaii Eipeditloii, KreMucliiDFiiir IS cm. 



I. Fig. 1. zeigt das Instniinent , mit welchem Verfasser im Winter 
1873 — 1874 auf der libyschen Expedition Zeithöhcn, Breiten und Azimute 
geraessen bat. Dasselbe wurde fUr diesen Zweck vom Mechaniker Si ekler 
in Karlsruhe vor der Expedition mit Benützung gewöhnlicher Feldmess- 
theodolit-Beatandtheile construirt. Beide Kreise haben 15 cm Durchmesser, 
und sind auf 20' kräftig getheilt. Die Nonien geben wegen der Dicke der 
Striche nur 1' zuverläss^, lassen sich aber auf einen Blick bequem auch 
in der Dämmerung ablesen. Das Femrohr ist des Dorchschlagens wegen, 
und um in grössere Höhen visiren zu können, excentrisch angebracht. 

Das Instrument Fig. 1. ist in allen Theilen stark construirt, es erlitt 
in seinem Kasten am 16. Januar 1874 einen Stnrz vom Kameel, ohne 
Schaden zu leiden. Das Instrnment an sich wi^t 6 Kilogramm und sanimt 
dem Kasten 13 Kilogramm. Die Dimensionen und das Gewicht dürften 
jedoch wohl geringer genommen werden. Auf die horizontale Achse kann 
eine Reitertibelle von 7" Empfindlichkeit aufgeset/t werden. In unserer 
Zeichnung Fig. 1. ist jedoch diese Libelle L abgesetzt gezeichnet, weil an 
ihrer Stelle eine Bussole B von 13,5 cm Theilnngsdurchmesscr gesetzt ist. 
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Es kann nämlich nach Umst&nden entweder die Libelle L oder die für 
topographische Zwecke sehr nOtzliche Bnssole B anfgesetzt werden. Wegen 
dieser Bussole sind alle Eisentheile am Instrument und am Stativ ver- 
mieden. In der Mitte der Alhidade des Horizont alkreises (in unserer 
Figor nicht siebtbar), liegt für allgemeine grobe Einstellung eine Dosen- 
libelle von geringer Empfindlichkeit; Über ihr, parallel der Femrohrvisur 
ist eine Rfihrenlibelle L' von 7" Empfindlichkeit auf 1 Strich angebracht. 
Wenn die Bussole B aufgesetzt ist, was nicht blos der Bussole selbst 
wegen, sondern auch zum Schatz der darunter befindlichen Libelle L' gegen 
die Sonnenstrahlen meist der Fall war, so l&sst sich die Libelle L' nur 
sehr schief beobachten , worauf wir bei den Breitenmessungen , welche mit 
diesem Instrument gemacht sind, zurDckkommen werden. 

Das Femrohr hat 32 mm Brennweite, 28 nun Objectivöfihung , und 
gibt mit einem Hnyghens'schen Ocular 15fache VergrOsserung. 

Für Sonnenbeobachtnngen ist am Ocnlar ein rothes Sonnen- Blendglas 
angebracht, und zum Einstellen des Fernrohres auf die Sonne dienen die 
zwei Platten P and P*, von denen die vordere P ein kleines Loch, und 
die hintere P" einen Punkt trägt, auf welchem das durch das Loch in P 
erzeugte Soonenbild einstehen muss, wenn die Fernrohrachse nach der 
Sonne gerichtet ist. Diese Orientirui^vorrichtung , welche wir an allen 
unseren Sonnenbeobachtungs-Theodoliten angebracht haben, erleichtert das 
Auffinden der Sonne in dem stark nach oben geneigten Femrohr sehr, und 
schützt das Auge vor dem Anschauen der Sonne. Sobald nämlich das von 
P erzeugte Sonnenbildchen auf dem Punkte von P einspielt, kann man 
mit Sicherheit erwarten, beun Blick ins Fernrohr die Sonne im Gesichts- 
felde zu finden, ohne dass man zu diesem Zweck ein einziges Mal direci 
nach der Sonne hätte' sehen müssen. Der Punkt auf i" wird durch einen 
Versnch ein fllr allemal markirt. 

Für Nachtbeobachtungen ist eine em- ^j ^ F»d«Bknnii»iinchinii 

fache FadeDkreuzbelenchtungs-Vorrichtung 
vorhanden, welche vor das Objectiv des 
Femrohrs aufgesteckt werden kann. Nach 
Fig. 2. besteht diese Vorrichtung aus einem 
elliptischen Ring AÄ', welcher, um eine 
Achse BB' drehbar, mittelst der Hülse C 
auf das vordere Ende des Fernrohrs I 
aufgesteckt wird, und deshalb auch um 
die Femrohrachse drehbar ist. Der Ring 
AA' verdeckt den äusseren Theil des Ob- 
jectivs, and lässt nur noch durch das Loch 
in der Mitte Lichtstrahlen in das Femrohr 
dringen. Andererseits schickt die Ring- 
tläche selbst, welche mit weissem Papier 

bezogen ist, dnrch Reflexion das Licht einer passend gehaltenen I^mpe 
L dnrch das Objeciiv nach dem Fadenkreuz imd beleuchtet so dasselbe. 

Statt des Ringes von Fig. 2. kann man auch ein schmales Plättchen 
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A Fig. 2 a. anwenden, welches reflectirtes Licht X in die Mitte des Ob- 
jectivs schickt and ß)r die BeobachtungBvisnren die Nebenflächen des Ob- 
jectivs frei lässt. 

Ja man kann Eogar mittelst eines breit- 
geschlagenen Drahtes, welcher vor dem Objectiv Fidmii™b ^"ehto 
angebracht ist, und in geeignete Lage gegen die 
Lichtquelle gedreht nnd gebogen wird, das Faden- 
kreuz beleuchten. 

Aach das Licht braucht nicht sehr stark 
zu sein, ich fand z. B. zufällig, mit einem Theo- 
dolit bei Nacht auf einer Fensterbrästnog messend, 
das Licht einer benachbarten Strassen-Gaslateme 
zur Fadenbelenchtnng mittelst des reäectirenden 
Ringes von Fig. 2. hinreichend. 

Im Allgemeinen wird eine gewöhnliche Hand- 
Laterne, anf passendem Gestell, oder von einem 

GehUlfen gehalten, den Dienst thun. Dieselbe Laterne kann zum Ablesen 
der Theilungen leucliten ; in dem Fall des Instruments Fig. 1. musste diese 
Lampe eisenfrei sein, um auch die Ablesung der Bussolen -Nadel bei Nacht- 
Polarstem beobachtun gen zu erlauben. 

Die Bussole, welche auf dem Instrument Fig. 1. aufgesetzt ist, ist fUr 
Messungen auf Reisen ein fast anentbehrliches HUlfsmittel. Man kann 
damit die magnetische Decliuation unmittelbar anf etwa 0,1" genau be- 
stimmen, und liat dann fttr die Topographie jederzeit orientirte Visaren. 

Ocular-Prisma. Mit dem escentrischen Femrohr F^. 1. kann 
man wohl bis zu 60" in die Höhe visiren, doch ist von 45 * an die Kopf- 
stellUQg und Körperhaltung des Beobachters schon Jtiemlich unbequem, und 
wird über 60" geradezu störend. FUr solche Fälle ist ein prismatisches 
Ocular nützlich, welches 

seitliches Hineinschauen «g. g. ocniw-PHwn«. 

erlaubt, so dassman beim 
ex centri sehen Fernrohr 
nur noch die kleine 
Unbequemlichkeit ver- 
schiedener Höhenlagen 
zu aberwinden hat. Ein 
solches Ocular der han- 
noverischen Sammlung 
hat Hunäus auf S. 62 
seiner ,, geometrischen 
Instrumente" abgebildet 
und beschrieben , wie 
wir in Fig. 3. wieder- 
geben. 

Das Prisma P ruht 
auf dem Stuhl A (am 
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rechten Winkel) und ist von der Deckplatte Ä' (an der Hypotenuse) omgeben, 
gegen welche es in dem Dach C mittelst der Zngschranben e befestigt ist. 
Das Ganze kann an das. Ocnlarrohr B angeschraubt werden. Das Ocnlar 
selbst ist ein Haygliens'sches mit den seitlichen Correctionsschraaben fUr 
das Fadennetz. Die Ocnlair&hre wird mittelst zweier diametral gegen- 
ttberli^ender Schrauben s (von denen nnr die vordere sichtbar ist) mii 
der Fassong des Prismas verbunden, zugleich aber kann der Ocularkopf 
um seine Röhrenachse etwas gedreht werden, indem die Durchgangslöcher 
fflr die Schrauben s in der Platte B den hiezu nttthigen Spielraum haben. 
Diese Drehtug ist nöthig zur Verticalstellung der Fäden. 

II. In F^. i. haben wir die (photographisch -perspecti vis che) Ansicht 
eines Universalinstruments mit Nonien -Ablesung, von Meyerstein in Göttingen. 
Dasselbe gehört der geodätischen Sammlung der technischen Hochschule in 
Hannover und findet sich bereits in zwei geometrischen Projectionen ab- 
gebildet in Hnnäns „Die geometrischen Instrumente" S. 254 — 257. Unsere 
Fig. 4. zeigt gegen jene Darstellung einige Abänderungen, in der Aufsatz- 

Hg. 4. TbHdollt TOD H arenhin. EoHioiiUIkrd«liiRhBien« = 2I,T om. 
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libelle X, in den Sonnenorientirangsplatten PF" und in der unmittelbar 
an die OcnlarrOhre angeschraubten LibeUe Z", deren Bedeutung wir nach- 
her besonders behandeln werden. Das Instnunent hat somit jetzt im 
Ganzen drei Libellen: 1) Die Aufsatz -Keiterlib eile X auf der horizontalen 
Achse mit Empfindlichkeit 3,5" auf 1 Strich (diese grosse Empfindlichkeit- 
ist ausser Yerhältnise mit dem mechanisch nicht genOgend sicheren Vertical- 
achsensy Stern), 2) die mit der Alhidade fest verbundene Längenvisurlibelle 
X'(in Fig. 4. nndeutlich zu sehen, weil jenseits befindlich) mit Empfind- 
lichkeit von etwa 10" (früher zu roh, n&mlich nur 30") and 3) die an das 
Ocular mit dem Futter A angeschraubte Libelle X", ebenes mit 10" 
EmpfindlicbkeiL 

Die beiden Kreise sind direct in 10' fein getbeilt und geben mit 
Nonien Ablesung auf 10". 

Pif. S. OcbTocbasM Fmuobr, MiuaUb 1 :3.4. 



Das Fernrohr ist gebrochen und gestattet daher nicht nur bequemes 
Bnrchschlagen, sondern auch Einstellen imf beliebige Höhen bei constanter 
Ocnlarbtibe. Ton diesem Femrohr hatHunäus (Die geometrischen Instru- 
mente S, 64 — 65) eine genaue Abbildung and Beschreibung gegeben, welche 
wir hier wiederzugeben uns erlauben (Fig. 5. ist Verkleinerung von Hnnftus' 
Figur S. 64). 

Die Ablenkung der Lichtstrahlen vom Objectiv zu dem seitwärts an- 
gebrachten Ocular geschieht durch ein Glasprisma, welches in dem mitt- 
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leren würfelförmigen Tbeile der Umdrehnngsachse angebracht ist. In Fig. 5. 
bezeichnet AA* den Durchschnitt des erwähnten Würfels, in dessen Aas- 
höhlung das Glasprisma P auf dem Metallstuhle B durch zwei vor den 
Grundebenen des Prismas liegende Zugschrauben z (von welchen aber nur 
die hintere dargestellt ist) befestigt ist. Die den Stuhl B tragende Fuss- 
platte G stemmt sich gegen drei Druckschrauben s'' (von denen die in der 
Mitte liegende nicht gesehen wird), welche in der Deckplatte A^ ihre 
Mutter haben, und wird durch die Zugschraube Z nach aussen gezogen. 
Diese Zug- und Druckschrauben s'' und Z dienen zugleich zur Berichtigung 
der Collimationslinie des Femrohrs gegen dessen Umdrehnngsachse, da 
wegen der langen Ocularröhre ^JE7 der CoUimationsfehler an der Ocular- 
blendung nicht gut verbessert werden kann. Da die eintretenden Licht- 
strahlen nur dann ein deutliches Bild geben können, wenn die auffangende 
Kathetenebene des Prisma*s normal gegen die Achse des Objectivrohrs ge- 
richtet ist, so enthält zur etwa nöthigen Drehung des Prisma' s (analog der 
QuercoiTCCtionsvorrichtung bei Röhrenlibellen) der Stuhl B einen seitlichen 
Fortsatz ¥^ gegen welchen zwei diametral gegenüberstehende Stellschrauben 
(5 treten, von denen aber nur die vordere in der Zeichnung dargestellt ist. 
Das Objectivrohr D ist in die Deckplatte A geschraubt und durch zwei 
gegenüber aufgesteckte Gegengewichte G im Gleichgewichte erhalten. Das 
in die Ocularröhre IE geschobene Auszugrohr E^ enthält ein Ramsdens'- 
sches Ocular mit dem bei f liegenden Fadennetze. 

Zur Beleuchtung des Fadennetzes ist aucl) die andere Hälfte 
m* der Umdrehnngsachse durchbohrt und an der Hypotenusenebene des 
Prisma' s P ist ein zweites kleines Glasprisma n befestigt, welches die 
Lichtstrahlen, die von der Lichtflamme bei ^" ausgehen, ungehindert 
hindurch gehen lässt. 

in. Als drittes astronomisches Instrument betrachten wir in Fig. 6. 
ein kleines Universalinstrument, welches im Jahre 1883 vom Mechaniker 
Bamberg in Berlin für unsere Sammlung angeschafft wurde. (Unsere Fig. 6. 
ist aus dem Bamberg' sehen Preisverzeichniss lY. S. 13 mit Erlaubniss des 
Eigenthümers entnommen.) Dieses Instrument unterscheidet in der An- 
ordnung sich nicht wesentlich von dem soeben beschriebenen Meyerstein' - 
sehen Fig. 4., denn es hat, wie jenes, ein gebrochenes Femrohr und Faden- 
beleuchtung durch die Achse. Dagegen besteht in der mechanischen und 
optischen Ausführung ein wesentlicher Unterschied. Das Bamberg'sche 
Instrument hat statt der Nonien Mikroskope, welche am Horizontal- und 
Höhenkreis (deren Theilung von 5' zu 5' geht) direct 5" , also mit 
Schätzung jedenfalls noch 1'', abzulesen gestatten. Die Trommeln der 
Mikroskope geben in ihrer Secundenbezifferung wirkliche Secunden und 
nicht Doppelsecunden, wie meist gebräuchlich ist. Wir finden nämlich den 
kleinen Yortheil, der aus der Doppel - Secundenbezifferung erwachsen soll, 
— Wegfall der Halbirung bei der Mittelbildung aus den Ablesungen 
an beiden gegenüberliegenden Mikroskopen — unerheblich gegen die Nach- 
theile beim Uebergreifen in die nächste Minute etc. 

Die Libelle für Höhenwinkel (in Fig. 6. rechts unter den Mikro- 
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skopen) hat keine besondere Einst ellschraDbe (welche bei grösseren Instra- 
menten vorbanden zu sein pflegt), sondern sie ist mit dem Horizontalachsen- 
träger fest verbunden , and wird nnr durch die drei Hauptstellschraaben 
eingestellt; ihre Empfindlichkeit ist 9,0" auf 1 Strich. Äehnliche 
Empfindlichkeit, ntunlich 9,5" hat auch die obere Anfsatzlibelle , welche 
namentlich zur ÄEimutmessong gebraucht wird. 

Die Kreise haben 13,5 cm Darctunesser , das Femrohr hat 27 mm 
Oefhung, 24,5 cm Brennweite, mit zwei Ramsden'schen Ocalarcn 20- nnd 
SOfache Vei^rösgemng , ee zeigt für ein mittleres Auge den Polarstem 
'/« — >/i Stunde vor Sonnenuntergang, fttr ein sehr gutes Auge ^'a bis 
1 Stunde vor Sonnenuntergang. 



Das Fadennetz hat einen Horizontalfaden und 6 Verticalfäden, wovon 
jedoch die zwei mittleren mit nur 40" Abstand als ein Doppelfaden zählen. 
Das Fadenintervall ist etwa 6' oder 24' in Zeit. 
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§ 11. FeUertheorie des astronomischen Theodolits. 

Die Achsenfehler des Theodolits haben in der Astronomie 
wegen der steileren Yisnren eine wesentlich andere Bedeutung als in der 
Geodäsie. 

Nennen wir c den CoUimationsfehler, 

i den Horizontalachsenfehler, 

V den Yerticalachsen- oder Aufstellungsfehler, 

so sind deren Einflüsse auf eine Horizontal- oder Azimutalwinkelmessung: 



(c) = 



(1) 

(2) 
(8) 



COS h 
(i) = i tang h 

(v) = V tang h cos u 

wenn h der Höhenwinkel der Yisur und u deren Azimutalwinkel gegen die 
Horizontallinie in dem schief liegenden Limbus ist. 

Wir werden namentlich die Fonnel (2) später zu benutzen haben und 
werden sie dann speciell behandeln. 

Deswegen mag es gentkgen, die Formeln (1) (2) (3) hier einfach zu 
citiren (s. Jordan, Handb. d. Vermessungskunde, I. Band S. 239 — 242). 

Der Einfluss derselben Achsenfehler c i v auf eine Höhenwinkel- 
messung ist (nach J. Handb. I S. 247): 



Jh 



i« 



-f- C* + V^ C08^ U 



iangh -+■ 



ci -^ c V cos u -{-ivcosu sink 



(4) 



wo ti, wie bei (8), ein Azimutalwinkel ist. Dabei ist vorausgesetzt, dass 
eine in der Yisurrichtung angebrachte Libelle bei der Höhenwinkelmessung 
eingespielt habe ; ein Fehler dieser Libelle würde mit seiner ganzen Grösse 
in den Höhenwinkel eingehen. Der Ausdruck (4) für j^ A unterscheidet 
sich dadurch wesentlich von (1) (2) (3), dass Jh nur Glieder zweiter 
Ordnung i^ c^ etc. enthält, während (c) (i) und (v) die ersten Potenzen 
von c i und v enthalten, neben welchen i^ c^ etc. in (1) (2) (3) vernach- 
lässigt worden sind. Dieses deutet schon an, dass der Fehler ^^ im 
Allgemeinen klein ist. In der That gibt die Ausrechnung nach (4) für 

einen einzelnen Theil von der Form - — tang h Folgendes ; 



ff 








Flöhenwinkel h 


. 








P 


b^ 


100 


20« 


30« 


45« 


60« 


90» 


1' 

10' 
30' 


0,000" 
0,004" 
0,014" 
0,186" 


0,001" 
0,02" 
0,08" 
0,76" 


0,002" 
0,04" 
0,15" 
1,88" 


0,003" 
0,08" 
0,32" 
2,86" 


0,01" 
0,13" 
0,50" 
4,53" 


0,01" 
0,22" 

' 0,87" 
7,86" 


0,02" 

0,38" 

1,51" 

13,60" 


00 

00 
00 

00 
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Diese Tabelle berechtigt uns, bei üöhenwinkelmessongen mit einem 
einigermassen berichtigten Theodolit, und bei Höhen, die nicht weit ttber 
60^ gehen^ die Achsenfehler schlechthin zu vernachlässigen. 

Ueber Prüfung und Berichtigung des Theodolits im Allgemeinen ver- 
weisen wir auf J. Handb. I S. 231 u. ff., jedoch mit der Bemerkung, dass 
sich die Formel (8) S. 242 erheblich kürzer begründen lässt durch die 
am Schlüsse unseres gegenwärtigen § 11. gegebene Differentialformel (d), 

» 

Bestimmung der Horizontalachsenneigung i. 

Nachdem die Empfindlichkeit der Aufsatzlibelle bestimmt ist, findet 
man durch deren Ausschlag beim Aufsetzen auf die horizontale Achse die 
Neigung der letzteren und zwar unabhängig von dem LibellencoUimations- 
fehler selber, wenn man die Libelle in beiden Lagen aufsetzt und aus 
beiden Ausschlägen das Mittel nimmt. 

Für geodätischen Gebrauch mit schwach geneigten Visuren wird das 
wohl imimer ausreichen, bei astronomischen Azimutmessungen dagegen, wo 
steile Visuren über 45^ kommen, also nach der Formel (2) (i tafig h) 
i mit seiner eigenen Grösse, und sogar noch vergrössert {tcmg ^ ]> 1) in 
das Resultat der Azimutmessung eingeht, muss unter Umständen noch ein 
weiterer Fehler in Rechnung gebracht werden, nämlich die Ungleichheit 
der Zapfendurchmesser der horizontalen Achse. 

In Fig. 1. bedeutet W den halben Gabelwinkel des Achsenlagers, in 
welchem die Achse links mit einem Halbmesser r und rechts mit einem 



Fig. 1. Ungleichheit der ZApfenbalbmeaaer B und r der horisontalen Achse. 
Fig. la. Fig. 15. 

stnw 




Halbmesser B liegt, a sei der Abstand der beiden Lager. (In der Figur 
sind die Lagerquerschnitte links und rechts um 90^ in die Längsebene (in 
welcher a liegt) gedreht, damit die Querschnittsdimensionen und die Längen 
in einer Figur zur Anschauung kommen.) Die Libelle sitzt oben mit 
einem Reitwinkel 2 w. Die Einsenkung des Zapfens B beträgt daher 

B B 

- — — , für den Gabelwinkel TF, und -: für den Reitwinkel w und 

sm W s%n w 

entsprechend für den Zapfen r. 

Mit Ui Ai i seien die Neigungen der Unterlagslinie, der Zapfenachse 
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und der Libellenachse bezeichnet, im Sinne des beigesetzten Pfeiles, posi- 
tiv/ wenn links tief und rechts hoch ist. 

Nun denke man sich die Horizontalachse mit ihren Zapfen vertauscht, 
die Unterlagsneigung TJ aber beibehalten , damit wird Fig. 1 a. in lt. 
übergehen. 

Aus diesen Figuren liest man nun folgende Gleichungen: 

B r__ 

smW svnW 

-4.1 = t/ H 



a 



^ , \ sinW sinwJ KsmW sinw J 

u = ü + 

Setzt man = x (1) 

a 



so wird 



Äi = U + -,~^ (2) 

Behandelt man ganz ebenso die Fig. Ib., so erhält man 

^ = ^ - -^ (4) 

,-, = 17-^^-^^ (5) 
Aus (2) und (8), sowie aus (4) und (5) folgt: 

* * 8tn w ^ * 5m «7 ^ ^ 



und aus (3) und (5) 



2 ^ . 2 a? 



sin TT sin w 

Dieses gibt nach x aufgelöst: 

ii — ig sin W sin «7 . 

2 sinTF+sinw 

also nach (6) 

^1 - h -t- — 2— si^T^+^in«; » ^ - *a -fr- -g- 5inT7+sin«; '^^^ 

Wenn die Winkel TT und w einander gleich sind, was häufig der Fall 
ist, so vereinfachen sich die Formeln; (8) gibt dann: 

Ä,=:i, + ^^-=^, A = i» + ^^-* (9) 
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Die Neignngen ij and (2 selbst müssen durch je zweifaches Auf- 
setzen einer Libelle auf die Horizontalachse bestinunt werden , damit der 
Libellenfehler eliminirt wird. Ist die Libelle durchlaufend beziffert, wie 
in den nachfolgenden Fig. 2. und 3. angenonmien ist, so berechnet man 
aus den Blasenablesungen a und h in zwei Lagen die Neigung: 

a — h 



i ist positiv, wenn in Fig. 2. und 3. R höher ist als L. (10) 

Folgendes ist ein Beispiel der Zapfenungleichheitsbestimmung für das 
Bamberg'sche Universalinstrument Fig. 6. S. 44, mit Vei-anschaulichung der 
Umstellungen durch Fig. 2. und Fig. 3. Die Aufsatzlibelle ist durch- 



Fig. 2. Achsenlage I. 



LibellenUg« a. 



LibeUenlag« 6. 












i$ 


t4 




1 

Oeular ^ 
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.^ 




la 


1 




i 
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i 



Od 



' ^ — 



li 



-<^ 
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D 
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L 



Libellenlage a. 



^ 



na 



ll 



R 



Fig 3. Achaenlage II. 



Oe 



Libellenlage h. 



Eh 



■F 



R d 



Oe 



laufend von bis 40 beziffert, weshalb durch die beigeschriebenen Zahlen 
20 40 die Lage der Libelle gegen die Achse vollständig bestimmt ist. 
Zwischen Lage I und Lage II wird die horizontale Femrohrachse auf den 
Lagern umgesetzt, wobei die Stützpunkte L und R unverändert bleiben. 
Ein Versuch gab folgende Ablesungen der Blasenenden an der Libellen- 
theilung : 

la 10,1 29,3 

Ih 9,7 28,8 

«_5 + 0,4 + 0,5 Mittel (a — 5) = + 0,45,(^^-2- jj = + 0,22 = t| (11) 

II a 9,8 29,2 
' I Ib 10,2 29,6 

a — 5 - 0,4 - 0,4 Mittel (a — &) = — 0,40, (^4~)ll"" -^'20 = 12 (12) 

*2 — «1 = - 0,42 

i2_ZliL = _ 0,10 
4 
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Das Mittel aas acht solchen Bestimmungen gab 

^^~^^ = (— 0,11 + 0,08) Libellenstriche (18) 

Dass hiebei ij und tg die Neigungen in dem Sinne sind, welcher auch in 
Fig. 1., 2. und 3. für ij und i^ angenommen ist (i positiv, wenn das rechte 
Ende R höher ist als das linke Ende X), ergibt sich deutlich ans den 
Libellenablesungen, die man zu noch grösserer Deutlichkeit auch auf die 
Blasenmitte beziehen kann. Z. B. 

la Blasenende links 10,1 Blasenende rechts 29,8 Blasenmitte 19,70 
I& Blasenende rechts 9,7 Blasenende links 28,8 Blasenmitte 19,25 

la Blasenmitte 20 — 19,70 = 0,30 links von 20 (ii)i = — 0,80 
15 Blasenmitte 20 — 19,25 = 0,75 rechts von 20 (ti)2 = + 0,75 

Um die Collimation der im Strich 20 angenommenen Libellenachse 
gegen die Unterlagslinie zu eliminiren, hat man aus — 0,3 und + 0,75 
das Mittel zu nehmen = + 0,225, was mit dem obigen i'i in (11) 
stimmt. 

Die Libellenempfindlichkeit ist nach S. 44 = 9,5^' auf 1 Strich, 
also nach (13) und (9): 

^1 — «1 = — (^ — ta) = — 0,11 X 9,5'' = — 1,04" (14) 

d. h. in Fig. 1 a. ist der linke Zapfen r dicker als der rechte i2, und die 
Achsen t| und Ai convergiren nach rechts um 1,04". 

Differentialformeln des sphärischen Dreiecks. 

Zur Theorie der Instrumentenfehler und zu manchen anderen Unter- 
suchungen braucht man häufig Diferentialformeln des sphärischen Dreiecks, 
welche wir daher hier ein für alle Mal auf- 
stellen. Fig. 4. SpUriacliM DifferentuJdreieck. 

In Fig. 4. betrachten wir ein langge- 
strecktes schmales sphärisches Dreieck, mit 
den beiden Langseiten h und &', dem ein- 
geschlossenen kleinen Winkel a, dessen kleiner 
Gegenseite d, mit den anliegenden nahe glei- 
chen Winkeln ß und ß\ x sei ein Bogen 
rechtwinklig zu b oder zu 5' oder auch ge- 
nähert, rechtwinklig zu 5 und zu &', so dass 
das kleine Dreieck mit d und ^ als ebenes 
rechtwinkliges Dreieck behandelt werden 
kann. 

Die sphärische Trigonometrie gibt: 

sin X , , . tang x 

sxn a = —, — - oder auch tang a = — r^— - 
8tn stno 

Jordan, Aitronomiiche Zeit- and Ortsbestimmang. 




50 ^16 astronomischen Uhren. § 12. 

worans für kleines a und kleines x wird: 

X ^= a sinh (a) 

. sm ß' sin 6' ,,. 

femer . \, == . , (6) 

ß' = ß + (ß' — ß) h' =h-h xcotgß 

sin ß' = sin ß -{- (ß' — ß) cos ß svnh* = sin b + x cotg ß cos 6. 
Damit gibt (h): 

l -\- iß' — ß) cotg ß = \ + a^ cotg ß cotg h 
und mit Einsetzung von x aus (a): 

ß' — ß z= acosh (c) 

oder mit x = d sin ß nach Fig. 4. : 

ß' — ß = dsin ß cotg h (d) 

Die Formeln (a) und (c) entsprechen den Formeln für den Parallel- 
kreisbogen und für die Meridianconvergenz in der Geodäsie. 



§ 12. Die astronomischen Uhren. 

Zur Zeitmessung hat man Pendeluhren und Federuhren. Die Pendel- 
uhren mit fester Aufstellung sind bei massigen Kosten einer grossen Ge- 
nauigkeit fähig. Das Pendel soll mit Compensation der Wärmeausdehnung 
versehen sein. Die Federuhren hat man in der Form von gewöhnlichen 
Taschenuhren, dann Taschenchronometem und sog. Boxchronometein. 

Auf die Mechanik und Compensation der Uhren und Chronometer 
lassen wir uns nicht ein, und beschreiben hier nur die einfachste Be- 
handlung dieser Instrumente. 

Die Bestimmung eines Zeitmomentes an einer Uhr geschieht am be- 
quemsten durch zwei Beobachter. Z. B. zur See, wo ein grösseres Per- 
sonal meist verfügbar ist, misst etwa der Capitän eine Monddistanz, indem 
er allmälig die Berührung zweier Ränder im Gesichtsfelde des Sextanten- 
fernrohrs zu Stande bringt, während ein Steuermann mit der Uhr in der 
Hand die Secunden in Gedanken zählt. Im Moment der Berührung sagt 
der Capitän: „Top!" und der Steuermann hält mit seinem Zählen... 
36 — 37 — 38 \ im selben Moment inne, hält 38' in Gedanken fest, 
notirt noch dazu die Minuten und Stunden und hat dann z. B. 7** 29" 38". 

Nahezu mit derselben Genauigkeit und Bequemlichkeit kann auch e i n 
Beobachter mit dem Auge das Femrohr und die Uhr beherrschen, wenn 
entweder die linke Hand zum Halten der Uhr frei ist (bei Theodolitbe- 
obachtungen) oder wenn wenigstens die Uhr in Sehweite vom Ocular des 
Beobachtungsinstrumentes gebracht werden kann. Man schaut nämlich, so- 
bald der Beobachtungsmoment, z. B. Antritt des Sonnenrandes an einem 
Faden des Gesichtsfeldes, eintritt, rasch vom Ocular weg nach der Uhr, 



§ 12. Die astronomischen Uliren. 51 

• 

und liest deren Seknuden, und nachher aach ruhig die Minuten und 
Stunden ab. 

Diese rohe Methode ist genauer als sie auf den ersten Blick scheint. 
Der mittlere unregelmässige Zeitfehler beträgt weniger als 1 Secunde; 
allerdings sind constante, persönliche Fehler in der Auffassung des Zeit- 
momentes zu erwarten, welche aber unschädlich sind, wenn es sich nur um 
Differenzen handelt. 

Es gibt viele Beobachtungen mit langsamen Bewegungen, z. B. beim 
Polarstem, bei Sonnenhöhen in der Nähe des Mittags, bei Monddistanzen, 
kurz Beobachtungen, bei welchen — innerhalb der von uns überhaupt nur 
beabsichtigten Genauigkeit — es auf 1 — 2 Zeitsecunden gar nicht ankommt, 
und in allen diesen Fällen kann ein einzelner Beobachter die erwähnte 
bequeme Beobachtungsart anwenden. 

Die bessere Methode ist jedoch die Beobachtung mit Auge und Ohr. 
Man fasst z. B. die Secundenschläge einer Pendeluhr mit Auge und Ohr 
auf, zählt im Stillen (oder auch halblaut) nach den Schlägen weiter, 
während das Auge nun ins Femrohr schaut; so zählt man z. B. 34 — 
35 — 36 — , inzwischen nähert sich der Sonnenrand dem Faden . . — 
37 — 381 sei die Berührung. Dieses wird notirt und Minuten und 
Stunden nachher dazu geschrieben. Bei dieser Methode lernt man bald 
auch halbe Secunden und Zehntelsecunden schätzen; wenn es nöthig 
erscheint. 

Wenn mehrere Ereignisse in kurzen Intervallen zu beobachten sind, so 
dass man nicht Zeit hat, dazwischen aufs Papier zum Schreiben zu sehen 
und wieder von Neuem die Secunden an der Uhr abzusehen, z. B. wenn 
die Durchgänge eines Stems durch 5 — 7 Fäden eines Femrohrs rasch 
folgen, so kann man auch fortgesetzt beobachten und dazu blind schreiben, 
wobei man durch mechanische Fühmngen sorgen kann, dass die blind ge- 
schriebenen Zahlen nicht in einander hinein gerathen. 

(Die beste Methode der Zeitbeobachtung ist die Registrirung durch 
Tastendmck mit Hülfe elektromagnetischer Uebertragung.) 

Taschenuhren schlagen meist zu schwach und nicht nach Sekunden, 
so dass nach solchen Uhren schwer und unbequem mit dem Ohr zu beob- 
achten ist. Man hat deswegen auch besondere Secundenschlagwerke con- 
struirt, welche man zur ersten Uebung wohl benutzen kann, welche aber 
für wirkliche Beobachtungen selbst wieder mit einer Uhr verglichen werden 
müssten. Man hat auch sogenannte Chronoscope, d. h. Secundenuhren, 
welche durch einen Fingerdmck still gestellt werden können; diese wären 
zu einer Beobachtung gut, bei mehreren Beobachtungen hinter einander, 
um die es sich doch wohl fast immer handelt, ist das fortgesetzte Ver- 
gleichen mit der wirklichen Beobachtungsuhr zu mühsam. 

Nach einiger Uebung lernt man bald Secunden in Gedanken zählen, 
ohne die Schläge einer Uhr dazu zu hören; man präge sich hiezu den 
Rhythmus der viersilbigen Zahlworte vier-und-drei-ssig etc. ein, und wird 
es bald dahin bringen, 30, sogar 60 Secunden in Gedanken zu zählen, 

ohne um mehr als 1 — 2 Secunden zu irren. Doch genügen schon etwa 

4* 
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10 Secuüden zur praktischen Anwendnng dieser Uebung. Z. B. auf der 
libyschen Expedition maass ich mehrfach Monddistanzen im Freien, während 
Im Zelt die Uhr neben dem Lichte lag. Nach der Randeinstellmig mit 
dem Sextanten wurde, nach Secunden zählend und schreitend, zum Licht 
ins Zelt gegangen und die abgezählten bezw. abgeschrittenen Secunden 
beim Ablesen der Uhr in Abzug gebracht. 

Stand und Gang. Die Angabe einer Uhr ist im Allgemeinen nie 
in völliger Uebereinstimmung mit der richtigen astronomischen Zeit (mitt- 
leren Sonnenzeit oder Stemzeit eines Ortes), die Uhr geht in irgend welchem 
Augenblick entweder nach oder vor, im ersten Fall hat sie einen nega- 
tiven, im zweiten Fall einen positiven Stand, oder indem wir das al- 
gebraische Zeichen lieber der Correction zutheilen, sagen wir: Wenn die 
Uhr nachgeht, so verlangt sie eine positive Standcorrection,. und wenn 
die Uhr vorgeht, so ist die Standcorrection negativ. In einer Gleichung 
schreiben wir z. B. (s. folgenden § 13., Gleichung (13)): 

Mittlere Hannov. Zeit = Chronometerangabe + 1" 46', 
dann geht die Uhr um 1° 46' nach. 

All dieses bezieht sich nur auf den Stand in einem gegebenen Mo- 
ment. . Aendert sich die Standcorrection selbst von Tag zu Tag, so nennt 
man diese Aenderung pro 1 Tag den „täglichen Gang" der Uhr. Der 
Gang ist voreilend, wenn die positive Standcorrection mit der Zeit kleiner 
wird oder die negative Correction absolut grösser wird. Der Gang ist 
verzögernd, wenn die positive Correction allmälig grösser oder die nega- 
tive Correction absolut kleiner wird. 

Zu einem Beispiel der Stand- und Gangbestimmung mit graphischer 
Darstellung nehmen wir die Zeitbestimmungen in Hannover nach einer 
Pendeluhr von Breguet, welche sich in unserer Sanmfilung befindet, vom 
Mai 1883 bis October 1884. Die astronomischen Ortszeitbestimmungen 
wurden vom Mai bis September 1883 durch einzelne Sonnenhöhen (nach 
§ 13.) erhalten, vom 19. September 1888 bis October 1884 durch ein 
Passageinstrument mit Sonnenbeobachtung (§ 18.). Zwischen dem 16. und 
19. September 1883 wurde die Uhr neu aufgestellt und auf den Stand 
Null gebracht, die Pendellänge wurde dabei unverändert gelassen. Es sind 
in dieser Zeit von etwa 1^/2 Jahren im Ganzen an etwa 50 Tagen astro- 
nomische Zeitbestimmungen gemacht, von denen wir aber, um die Ueber- 
sicht zu wahren, in der nachfolgenden Tabelle und in dem zugehörigen 
Diagranun Fig. 1. nur 18 aufnehmen. (S. 53.) 

Die Tageszahlen x der Gangberechnung nimmt man aus einem von 
1 bis 865 durchnumerirten Kalender, den man zu manchen anderen 
Zwecken ohnehin braucht. 

Die graphische Darstellung Fig. 1. musste für unseren Holzschnitt 
aus Raumrücksichten klein gemacht werden. Für den praktischen Ge- 
brauch führen wir eine solche Darstellung für unsere drei astronomischen 
Uhren gemeinsam auf einem langen nach Art der Längennivellements be- 
handelten Netz. Der Maassstab 1 Tag = 1 mm und 1* = 0,5 nmi ge- 
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1 
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1 
1 


Täglicher 


Tag 
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Gang 




/Ix 


y 


^y 


^fy 
/Ix 


1883 27. April — 117 

28. Mai « 148 

4. Juli = 185 

24. Aug. = 236 

16. Sept. — 259 


31 
37 
51 
23 


— 4»44' 

— 4 54 

— 5 12 

— 5 34 
5 45 


10« 
18 
22 
11 


0,32- 
0,49 
0,43 
0,48 


259 — 117 


142 


1« 1. 


61« 


0,43' voreilend 


1883 19. Sept » 262 
22. Oct. = 295 
20. Nov. «= 324 
31. Dec. — 365 = 


33 
29 
41 
38 
38 
31 
40 
17 
34 
33 
27 
31 


0« 0- 

- 27 

- 47 

- 1 6 


27« 

20 
19 
44 
33 
25 
30 
10 
17 
12 
12 
25 


0,82' 

0,69 

0,46 

1,16 

0,87 

0,81 

0,75 

0,59 

0,50 

0,36 

0,44 

0,81 


1884 7. Febr. = 38 
16. März — 76 
16. Aüril =- 107 
26. Mai « 147 
12. Juni =i 164 
16. Juli — 198 
18. Aug. » 231 

14. Sept. = 258 

15. Oct. « 289 


— 1 50 

— 2 23 

— 2 48 
3 18 

— 3 28 

3 45 

— 3 57 

4 9 

— 4 34 


365 - 262 + 289 — 


392 


4« 34- 


274 


0,70« voreilend 



Fig. 1. Stand and Gang der Pendelahr Bregaet. 
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im 
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nügt, mn alle Zahlen in das Netz selbst einzuschreiben nnd damit jeder 
Zeit Alles über den Gang der Uhren Nöthige übersichtlich beisammen 
zü haben. 

£s lassen sich ans der Tabelle von S. 53 nebst der Zeichnung Fig. 1* 
manche Schlüsse ziehen: Die Neuaufstellung der Uhr im September 187S 
hat, ohne dass an der Pendellänge etwas geändert wurde, zweifellos den 
Gang geändert, nämlich von 0,4* auf 0,7* vergrössert. 

Nach der Neuaufstellung scheint der Gang eine jährliche Periode, mit 
etwa 0,8" iöi Winter und 0,5« im Sommer, zu zeigen. Die Uhr geht da- 
her in der Kälte etwas rascher als in der Wärme. Die in der Tabelle 
und in dem Diagramm hervorstehende Abnormität vom 81. December steht 
vielleicht damit in Zusammenhang, dass während der Feiertage plötzlich 
der sonst bei Tag geheizte Saal, in welchem die Uhr steht, kalt blieb. 

Die Zeichnung Fig. 1. hat vom October bis Mai noch eine punktirte 
Ganglinie mit der Bemerkung „Glasfenster^. Es wurde nämlich mit dem 
Passageinstrument, welches hinter einem gewöhnlichen Fenster sich befindet, 
nicht nur bei geöffiietem Fenster, sondern auch wiederholt durch das Glas- 
fenster hindurch, beobachtet, wobei der lichtbrechende Einfluss der Glas- 
scheibe für jene ganze Zeit nahe constant = 26" erhalten wurde. Mit 
Rücksicht auf diese Correction kann also mit jenem Instrument bei 
schlechtem Wetter, wenn die Sonne über Mittag erscheint, auch durch die 
Glasscheibe beobachtet werden. 

Zur Regulirung einer Pendeluhr hat man sich der einfachen Pendel- 
gesetze zu erinnern, nämlich 

Schwingungsdauer eines Pendels von der Länge l 



=»yi 



wo g die Beschleunigung der Schwere in 1 Secunde etwa = 9,81 m ist. 
Aus (1) findet man die Pendellänge l für die Schwingungsdauer t 

i=,{-^y (2) 

insbesondere mit < = 1«, die Länge des Secundenpendels 

1=4- = Ö»^94 m (8) 

Aus (2) erhält man auch die Aenderung dl, welche ein Pendel er- 
fahren muss, wenn seine Schwingungsdauer t in t + dt übergehen soll: 



oder wegen (2): 



dl = ^^ dt (4) 



f = 4'- (« 
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Wenn eine Uhr täglich um Tc Seconden nachgeht (täglicher Gang h 
Secunden verzögernd), so bedarf sie einer täglichen Correction == + ä und 
da der Tag 24 X 60 X 60 = 86400 Secunden hat, ist 

= und nach f5) und (3): 

t 86 400 ^^ ^^ 

dl = 0,994 ^^^ 1000 in Millimetern 
86 400 

d l = 0,0230 k Millimeter. (6) 

Hiemach berechnet man folgendes HtUfstäfelchen : 



Täglicher Gang Pendelcorrection 



!• 


0,023 nun 


2ß 


0,046 , 


3i 


0,069 „ 


4« 


0,092 „ 


5> 


0,115 „ 



Täglicher Gang Pendelcorrection 



6b 


0,138 mm 


?■ 


0,161 „ 


8» 


0,184 „ 


9« 


0,207 „ 


10» 


0,280 „ 



(7) 



wenn der Gang {J:^^,} ist, d. h. wenn die Uhr zn {^^^ 

geht, muss das Pendel j^^erkftrzf | ^®^^^"- 

Als Beispiel nehmen wir folgenden Fall: Die zweite Pendeluhr (Frerk) 
unserer Hannoverischen Sammlung ging nach Stemzeit und sollte auf mitt- 
lere Sonnenzeit regulirt werden. Nach S. [4] des Anhangs sind 24 Stunden 
Stemzeit = 24^ — 3"* 56" = 24^ — 236' Sonnenzeit. Die Uhr ging also 
um 236* täglich vor oder es war der tägliche Gang = 286" voreilend, 
was nach (6) oder dem Hülfstäfelchen (7) eine Pendelverlängerung = 
+ 5,43 mm gibt. Es wurde daher die Pendellinse zunächst nach einem 
Maassstab um circa 5,4 mm hemntergeschraubt und die Uhr versuchsweise 
1 Stunde lang in Gang gesetzt, wobei sich im Vergleich mit einer nahezu 
richtig gehenden anderen Uhr eine Yoreilung von 0,5' ergab. Da dieses 
einem täglichen Yoreilen von 12" entspricht, so hat man nach (6) und (7) 
abermals eine Pendelverlängemng von 0,28 mm vorzunehmen, zu deren 
Messung die Pendelcorrectionsschraube mit getheiltem Knopfe dient. Die 
Ganghöhe dieser Schraube fand sich == 0,48 mm, und da die Mutter am 
Rande in zwanzig Theile getheilt ist, gibt ein solcher Theil 0,024 mm und 
die berechneten 0,28 mm entsprechen 11,6 Theilen. Man wird für eine 
Uhr, sobald man den Schrauben- und Theilungswerth der Pendeljustirung 
kennt, sich ein kleines Täfelchen anlegen, welches für jeden Werth des 
täglichen Ganges die Pendelcorrection in Theilen der Umdrehungen der 
Correctionsschraube angibt. In unserem Falle würde dieses Täfelchen sehr 
einfach werden, denn nach den oben angegebenen Zahlenwerthen entspricht 
einem Theilstrich der Schraube eine Höhenänderang von 0,48 : 20 = 
0,024 mm, d. h. sehr nahe = 0,023 mm nach (7). Es scheint also der 
Verfertiger der Uhr die Ganghöhe und Randtheilung der Corrections- 
schraube absichtlich so eingerichtet zu haben, dass die Drehung der 
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Schraube am 1 Strich einer Gangänderung der Uhr um 1 Secunde pro 
1 Tag entspricht. 

In der angegebenen Weise wurde durch verschiedene Versuche der 
Gang der fraglichen Uhr allmälig auf etwa 1" pro Tag gebracht und so 
gelassen. 

Wenn die Gangregulirung praktisch so einfach wäre, als die mathe- 
matische Betrachtung andeutet, so würde es ein Leichtes sein, einer Pendel- 
uhr in wenigen Wochen auf 0,1" genau den Gang 0,0* zu verschaffen, 
allein es treten hiebei manche Störungen ein, deren Ursachen man nicht 
kennt. Nach jeder Neuregulirung dauert es eine gewisse Zeit bis sich 
überhaupt wieder ein gleichförmiger Gang einstellt, der innerhalb der 
letzten Secunde zum Theil dem Zufall anheim gegeben ist. Hat man daher 
einmal den Gang einer Uhr innerhalb 1* pro Tag gebracht, so thut man 
am besten daran, Nichts mehr daran zu ändern, sondern den einmal vor- 
handenen Gang nur noch rechnerisch zu verfolgen. 

Bei Taschenuhren ist es noch schwieriger, den Gang genau zu regu- 
liren. Unser Taschenchronometer (von Kutter in Stuttgart) hat einen 
Regulator mit Zeigerspielraum von 5 mm. Eine versuchsweise vorgenom- 
mene Aenderung um 1 mm gab eine Gangänderung um 40", worauf durch 
mehrfaches Probiren mit schwachem Drücken innerhalb 0,1 mm der Gang 
allmälig wieder auf etwa 1' pro Tag gebracht wurde. 

Zahlreiche praktische Resultate über Chronometer-Genauigkeit findet 
man in den verschiedenen Jahrgängen der „Annalen der Hydrographie 
und maritimen Meteorologie, herausgegeben von der Kaiserlichen Admirali- 
tät". Berlin, Mittler und Sohn. 



§ 13. Zeitbestimmung ans einer einzelnen Sonnen- oder 

StemhOhe. 

Indem wir das astronomische Dreieck Fig. 1. oder Fig. 3. von § 4. 
(S. 10 und 11) wieder vornehmen, haben wir auch von dort die zur 
Bestimmung von t aus r/ h und d dienende Gleichung (1) § 4. S. 11: 

sin h = sin (f sin d -^^ cos (p cos d cos t (1) 

oder nach cos t aufgelöst: 

sin h — sin w sin d ,_ . 

cost = — ^-f (2) 

cos (p cos 

Die Anwendung soll sofort an einem Beispiel gezeigt werden. Als In- 
strument zum Messen der Sonnenhöhe diente der ältere Meyerstein'sche 
Theodolit mit gebrochenem Femrohr Fig. 4. § 10. S. 41. 

Da der Sonnenmittelpunkt nicht unmittelbar beobachtet werden kann, 
wird zuerst der Oberrand der Sonne anvisirt, und bei gut einspielender 
Längslibelle der Moment der Berührung des Sonnenrandes mit dem Hori- 
zontalfaden an der Taschenuhr notirt, womuf die Ablesung an beiden Nonien 
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des Höhenkreises erfolgt. Dann wird das Femrohr durchgeschlagen und 
die ganze Operation mit dem Unterrand der Sonne wiederholt. 

Da man annehmen kann, dass in der kurzen Zeit von wenigen Minuten, 
welche diese Messung dauert, die Höhenänderung der Sonne der Zeit pro- 
portional ist, erhält man auf diese Weise in dem arithmetischen Mittel 
beider Zeit- und Höhenmessungen die Höhe des Sonnenmittelpunkts für 
einen bestimmten Zeitpunkt, ohne den Sonnendurchmesser selbst, und den 
Indexfehler des Höhenkreises, zu kennen, denn beide werden eliminirt. Es 
ist auch nicht einmal nöthig, sich genau Bechenschaft zu geben, ob man 
jeweils den Oberrand oder den Unterrand der Sonne benützt, wenn nur 
wenigstens in Lage H der andere Rand genonmien wird als in Lage L 

Unser Theodolit Fig. 4. § 10. S. 41 gibt die in den Figuren 1. und 2. 
veranschaulichten Verhältnisse, wobei der unmittelbare Anblick im Fem- 
rohr dargestellt ist. 

Fig. 1. Sonnenhöli«iiine88iing. Fernrohrlage I. 






Fig. 2. SonnenhAhenmetsang. Femrohrlage II. 






Die Messung ist folgende: 

Hannover, Technische Hoclischule 4. Juli 1883 Vormittags. 

(3. Juli 1883 astr. Zählung.) 

Taschen-Chronometer Nonius links Nonius rechts 

7»» 48» 40- Vorm. Oi 235« 38' 40" 55« 40' O'' (-f- 360«) 
7»» 50« 27- Vorm. üii 124« 6' 20'' 304« 6' 30" 



7»» 49« 33,5- 



I — n 111« 32' 20" 111« 33' 30" 

Mittel 111« 32' 55" 

Zenitdistanz z =. 55« 46' 28" 

Höhe IT =- 90« — ^ = 34« 13' 32" 



(3) 
(4) 



Das heisst also: In dem Moment, als die Uhr 7** 49" 33,5' zeigte, 
war der scheinbare Höhenwinkel des Sonnen-Mittelpunktes = 34° 13' 32". 
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Gel^entlich wurde auch die Lufttemperatur = 28^ C. und der Barometer- 
stand 754 mm abgelesen, womit man nach den Tafeln im Anhang S. [7] 
bis [11] die Refraction berechnet: 

S. [7] gibt für IT « 34« 13' r« « 1' 25" 

S. [9] gibt für B" =- 35« und < « 28« Correct, « — 5'' 

S. [11] gibt für ff =- 30« oder 40« und B — 754 Correct. =« 0" 

also wahre Refraction r ^ T 20'' 

Man bat also jetzt nach (4): Scheinbare Höhe ff = 34« 13' 32" 

Refraction r «» 1' 20" 

Wahre Höhe ff — r — Ä = 34« 12' 12" 
Hiezu nach Seite [7] unten, für A »» 34« noch die Höhenparallaxe p »» 9" 

Auf den Erdmittelpunkt reducirt: Resultat ä = 34« 12' 21" (5) 

Wenn die Messung etwa überhaupt nicht auf IC genau, sondern etwa 
nur auf 3C oder 1' genau ist, was wohl manchmal der Fall ist, so kann 
man natürlich die kleinen Correcüonen für Lufttemperatur und Barometer- 
stand, und auch die Höhenparallaxe vernachlässigen. Zur Ermittelung der 
Sonnendeclination d und der Zeitgleichung g aus den Angaben des Jahr- 
buchs setzen wir voraus, dass die beobachtete Uhrzeit nahezu mittlere 
Hannoveraner Zeit sei, und haben dann 

1883, 4. Juli 7** 50» Vormittag bürgerliche Zeitzählung 
= 1883, 3. Juü 19** 50"" astronomische Zeitzählung. 

Hannover liegt 0** 39" östlich von Greenwich, die soeben genannte Han- 
noveraner Zeit entspricht also 19*^ 50" — 39" = 19*» 11" oder = 19,18^ 
mittlerer Greenwicher Zeit. 

Der Nautical Almanac für 1883, Seite 111, gibt für den mittleren 
Greenwicher Mittag: 

stündliche stündliche 

Tag Declination Aenderung Zeitgleichung Aenderung 

3. Juli <r = + 22« 58' 58" _ lonii ^ =- + 3» 52,8- , A^e;. 

4. Juü J =. + 22« 53' 58" ' ^ =- + 4* 3,8- "^ "'*^ 

Die stündlichen Aenderungen (var. in 1 hour) sind von S. 110 des 
Nautical Almanac für den 4. Juli herübergesetzt, und das Vorzeichen + 
der Zeitgleichung ist nach der Annahme des Berliner Jahrbuchs, dem Wort- 
laut des Nautical Almanac entsprechend, so angesetzt, dass die Zeitgleichung 
als Ck)rrection der wahren Zeit erscheint. 

Nun rechnet man für den Zeitpunkt 19,18^ um 4,82*" rückwärts vom 
4. Juli die Proportionaltheile : 

4,82 X 13,0 =- 63" = 1' 3" und 4,82 x 0,45 — 2,2» 

welche zu den Angaben für den 4. Juli mit richtigem Zeichen hinzugefügt 
geben : 

J — + 22« 55" 1' ^ = + 4» 1,6« (6) 

Man braucht jetzt die geographische Breite des Beobachtungsortes 
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(Hannover, Technische Hochschule), welche aas anderweitigen Messungen als 
bekannt vorausgesetzt wird, nämlich 

y =- 52« 22' 50" (7) 

Nun hat man die Werthe h (p d ems (4) (5) (6) in die Formel (2) 

einzusetzen wie folgt: 

sin h — st» (f »m d 



cos t 



y =- 52« 22' SCV' log sin tp 

J = 220 55' 1" log sin <r 



COS (p cos d 

9.898770 log cos tp 

9.590892 log cos cf 



9.785624 
9.964298 (8) 



84« 12' 21" log sin tp sin ä \ 9.489162 log cos tp cos 6 \ 9.749917 



log sin h » 9.749866 sin h » 0,562167 Erg. hg cos tp cos ^ 
sin ip sin d «» 0,808484 log (sin h -^ sin <p sin d) 



0.250088 \ ^v 
9.404877 J ^ ^ 



sin h — sin ^ «tn J =- 0,253783 log cos t\ 9.654460 

t = 63^ 10V24'' (10) 

Nach der Httlfstafel S. [2] erhält man die Verwandlung von t in Zeit: 

68« =- 4b 12in 
10' — Om 40« 
24"« 1^ 

t =^4^ 12m 41,6« (11) 

Dieses ist jedoch vom wahren Mittag rückwärts gezählt 

und gibt « — ?» 47» 18,4" Vormittag (12) 

hiezu nach (6) g ^ + 4«» 1,6" 

Mittlere Zeit — 1^ 51» 20,0- 
Die Uhr zeigte (3) 7»« 49» 88,5« 



Also Correction der Uhr -f 1» 46,5' (13) 

Die Berechnung von sin (p sin d und log cos (p cos (^ ist in (8) des- 
wegen vorangesetzt, weil man, im Falle mehrerer rasch nach einander ge- 
messener Höhen, die Declination J für die Mittelzeit als constant annehmen 
kann, und dann jene Berechnung (8) fflr 2, 8 oder mehr Höhen h gemein- 
sam benutzen kann, wobei die Geschwindigkeit der Aenderung von J (im 
März und September nahezu l'Mn 1 Zeitminute, im Juni und December 
fast verschwindend), sowie die tLberhaupt erstrebte Genauigkeit mit in Be- 
tracht kommt. Hat man eine Tafel der sinus selbst, so braucht man 
nicht, wie bei (9), zuerst log sin h und daraus sin h aufzuschlagen. 

Wenn es sich um Vormittagszeit handelt, so wird man bequemer, 
als bei (10) und (11) geschehen ist, hg cos t in der Spalte fllr log sin 
aufsuchen und dort t = 26^ 49' 86" entnehmen, welches mit der Tafel 
von S. [2] des Anhangs den Zeitwerth 1^ 47" 18,4" gibt und mit Zu- 
fligung von 6** denselben Werth ?*• 47" 18,4* wie bei (12). Diese Ab- 
kürzung wurde in unserem vorstehenden Beispiel nur deswegen nicht vor- 
genonmien, damit die äussere U^bereinstimmung mit der Formel nicht 
gestört wird. 
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Umformung der Grnndgleichung (2) 

cos q cos d — sin h 4- sin q> sin t 

1 — cos t ^= -r 

cos y cos 

^ . o t cos (q' — d) — sin h 

2 sin* — = ^^-^ 

2 



Wir setzen 



cos q cos (V 

y — <) = 90^ — IT (14) 

wo H die Bedeutung der Mittagshöhe für die Declination d und die Breite 
q hat (vgl. § 19.) damit wird: 

, H —h H + h 

^ , o t sm H — sinn ^ 2 2 

2 sm* — = 7— = 2 r 

2 cos q cos o cos q cos o 



a. 



s^n 



H 



cos 



H + h 



sm — = 
2 



(15) 



cos q cos d 
Diese Formel auf das Beispiel (6) — (10) angewendet, gibt: 



y = 52« 22' 50'* 
J = 220 55^ 1^^ 

q — <r = 29<> 27' 49'' 

jg- «= 6(y> 32' 11" 

h^S49 12' 21" 

H + Ä =- 94« 44' 32" 
H — Ä =: 260 19' 50" 

H+ h 



hg sin 
hg cos 



H —h 
2 



9.357 479 



9.880 747 
0.215 376 



Erg, hg cos q 

Erg, hg cos J | 0.035 703 



2 
H — h 



470 22' 16" 



= 130 9' 55" 



2 



hj sin^ -p- 
hg stn -g- 
=- SP 35' 11" 



9.439 305 



9.719 152 



t « 63« 10' 22" ' 
hinreichend übereinstimmend mit (10). 

Man findet häufig auch andere Umformungen der Grundgleichung (2) 
angegeben, welche die Formel mehr für logarithmische Rechnung geeignet 
machen sollen. Ob man unmittelbar nach (2), oder nach (15) oder nach 
anderen Umformungen rechnen will, scheint mehr oder weniger Sache des 
Gutdünkens. Wir rechnen meist nach der Grundgleichung (2) selbst. 

Wer den wiederholten Uebergang von den Logarithmen zu den Zahlen 
scheut, kann statt desselben die Additions- und Subtractions-Logarithmen 
anwenden. 



Benützung einer Sternhöhe. 

Wenn man statt einer Sonnenhöhe eine Stemhöhe gemessen hat, so 
geschieht zwar die Berechnung des Stundenwinkels t nach derselben Gleichung 
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(2) wie bei einer Sonnenhöhe, aber der üebergang von dem Stundenwinkel 
zur mittleren Ortszeit gestaltet sich anders, nämlich durch Vermittlung 
der Rectascension des Sterns und der Sternzeit, nach der Grundgleichung 
(1) § 3. S. 7, wie folgendes Beispiel zeigt: 

Am 26. December 1873 Abends, auf einem Lagerplatz Nekeb in der 
libyschen Wüste, maass ich die Höhe des Fixsterns Aldebaran, (welcher an 
diesem Abend zu einer Mond-Distanzmessung benutzt worden war) mit dem 
Theodolit Fig. 1. § 10. S. 38. Durch Verbindung der Ablesungen in 
zwei Femrohrlagen mit dem arithmetischen Mittel der notirten ührzeiten 
ergab sich: 

Chronometer 6*^ 5" 51,5', Sternhöhe = 46<» 44' 1" 
Lufttemperatur = 10® C, Barometerstand = 740 nun 

hiernach wird die Refraction nach den Tafeln S. [7] [9] und [11] des 
Anhangs : 

54" _ 0'' — 1" = 53", also wahre Höhe = 46® 44' 1" — 53'' 

h = 46® 43' 8" 

Die Breite des Lagerplatzes war zuvor durch Polarstemhöhen bestimmt 
worden (p = 27® 15' 24", und die Länge war aus dem Itinerar vor- 
läufig, füT diesen Zweck hinreichend, = 1"* 56"" östlich von Greenwich 
bekannt. 

Der Nautical Almanac für 1873 gibt auf 8. 347 die Position des 
Aldebaran (a Tauri) für den 26. December: 

Rectascension a = 4»* 28"* 41,9*, Declination d = + 16® 15' 20" 

und auf S. 223 die Sternzeit im mittleren Greenwicher Mittag für den 
26. December T = 18** 20" 12,7'. 

Wenn man diese Werthe h = 46® 43' 8", (p = 27® 15' 24", 
() = + 16® 15' 20" in die Gleichung (2) S. 56 für cos t einsetzt, so 
liefert die Ausrechnung zunächst t = 45® 20' 48" = 3^ 1" 23,2» . Da 
aber der Stern im Osten stand, so ist dieses der von der Culmination 
rückwärts gezählte Stundenwinkel, und der in gewöhnlicher Weise positiv 
gezählte Stundenwinkel ist daher = 24^ — 3^ 1" 23,2« = 20^ 58" 36,8». 
Nun hat man nach der Grundgleichung (1) S. 7 

Stundenwinkel des Stems t = 20»> 58" 36,8" 
Rectascension des Stems (s. o.) « =« 4*» 28" 41,9* 

Orts-Stemzeit t + « «- ßf =- 25»» 27« 18,7> 

Es folgt die Verwandlung in mittlere Ortszeit nach S. 22, und hiezu 
reduciren wir die aus dem Nautical Almanac genonunene Sternzeit im 
mittleren Greenwicher Mittag auf den Meridian des Beobachtungspunktes, 
dessen Länge A, = 1^ 56™ östlich von Greenwich ist, dieses gibt nämlich 
nach der Tafel I auf S. [4] des Anhangs und S. 21 unten: 

(^ A) =- — (0- 18,7' + 0,3- ) = — 19,0" 
also T +(//;) — IS"» 20» 12,7» — 19,0" — 18»» 19"» 53,7« 
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Man hat also Ortssternzeit (s. o.) S « 25»» 27°» 18,7- 

T+ (zf l)^ T' ^ 18»» IQ" 53,7« 

Ä — T' = 7«» 7» 25,0' 
Zur Verwandlung in Sonnenzeit (Tafel IL S. [4]) — 1" 10,0^ 

Mittlere Ortszeit — 7»» 6°» 15,0« 
Das Chronometer zeigte 6*» 5™ 51,5« 

Also Correction des Chronometers + l*« 0" 28,5« 

Dieses Beispiel zeigt zugleich das gegenseitige Ineinandergreifen der 
Ortszeitbestimmung und der Breitenmessung. Zur Polarisbreiten-Bestimmung, 
welche hier als vorhergehend erwähnt worden ist, war nämlich ebenfalls 
schon die Kenntniss der Ortszeit erforderlich, doch genügte hiezu eine erste 
Näherung, wie sie das Itinerar liefert. Sollte diese erste Annahme von 
dem Schlossresultat erheblich abweichen, so hat man immer das Httlfsmittel, 
mit der verbesserten Ortszeit die Breite nochmals zu berechnen, und mit 
der so verbesserten Breite auch die Ortszeit neu zu bestimmen, oder besser, 
beide Bestimmungen in eine Ausgleichung zusammenzufassen. (§ 21.) 

Verschiedene Anordnungen der Beobachtung. 

Bei den beiden, im Vorstehenden mitgetheilten Beispielen wurde der 
Indexfehler des Höhenkreises sofort eliminirt durqh Durchschlagen des 
Femrohrs und Combination des so erhaltenen Höhenwinkels mit dem Mittel 
der Uhrablesungen; ja bei der Sonne wurde auch noch der Sonnenhalb- 
messer auf diese Weise eliminirt, indem bei beiden Femrohrlagen der 
obere und untere, bezw. der untere und obere Sonuenrand genommen wurde. 

Für vereinzelte Messungen ist dieses entschieden die beste Methode, 
denn die hiebei zu machende Annahme der Proportionalität zwischen der 
Zeitändemng und der Höhenänderung ist in der kurzen zum Durchschlagen 
und Neueinstellen erforderlichen Zeit von 1 — 2 Minuten mit der unter 
solchen Umständen nöthigen Genauigkeit immer zulässig. 

Wenn man nun diese ganze Messung zwei- bis dreimal wiederholen 
will, so wird man auf die Anordnung geführt: 

Lage I II, II J, I 11, 

I + II ^^ + / / + // 
2 2 2 

so dass man zu drei vollen Messungen Smal durchschlagen muss. 

Dieses wiederholte Durchschlagen ist aber nicht nur zeitraubend, sondern 
auch wegen der damit verbundenen Erschüttemngen des Instmmentes der 
Genauigkeit schädlich. Für längere Reihen wird es sich deshalb empfehlen, 
den Indexfehler durch Beobachtung eines terrestrischen Zielpunktes weg- 
zuschaffen, oder auf etwa 30'' genau zu bestimmen, und in Rechnung zu 
bringen, ebenso auch den Sonnenhalbmesser an den Messungen anzubringen, 
dennoch aber die Messungen so anzuordnen, dass der Indexfehlerrest im 
Resultat wieder eliminirt wird, also z. B. 

Lage I Unterrand I^ I^ Iq I^ 

Lage II Oberrand J/ß 11^ 11^ Ilg 
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Diese 8 Messungen werden einzeln behandelt, oder vielleicht auch za 
je zweien in Mittel zusammengezogen, und geben in ihrem Gesammtmittel 
ein vom Indexfehler befreites Resultat, denn der kleine Indexfehler- Rest 
wird auf die erste Hälfte der Beobachtungen denselben Einfloss aasüben 
wie auf die zweite Hälfte. 

Für den Sonnenhalbmesser ist am Fasse der Refractionstafel S. [7] 
des Anhangs ein kleines Täfelchen mitgetheilt, nebst Angabe der Höhen- 
parallaxe. 

Durch wiederholte Bestimmung der Stand-Ck)rrection einer Uhr, etwa 
von Woche zu Woche, gelangt man zur Kenntniss des Granges, den man am 
besten graphisch darstellt, wie bereits in § 12. S. 53 behandelt worden ist. 



Anmerkungen. 

Für wiederholten Gebrauch an demselben Orte kann man sich ein Schema zu 
der vorstehenden Berechnung (8) — (9) S. 59 oder (15) S. 60 autographiren, welches 
sofort hg sin q> und log cos ip und die Vorbereitung der Interpolationsrechnung 
für (T und (jT enthält. 

Bremiker hat in seinen „logarithmisch-trigonometrischen Tafeln mit 5 Decimal- 
stellen Berlin 1872" im Anhang eine besondere Hülfstafel ziu* Zeitberechnung nach 
der Formel (2) mitgetheilt, welche die Functionswerthe 

log -p ■" hg m und hg — Umg tp tang d) =» hg n 

für die Breite von Berlin y = 52,505® geben. Hiebei ist jedoch eine eigenthüm- 
liche Winkeltheilung, nämlich Sexagesimalgrade mit centesimaler Unterabtheilung 
(z. B. 52® 80' 17" =» 52,505®) benutzt. Die Abhängigkeit der Werthe hg m und 
hg n von der Zeit ist für alle Jahre von 1872 bis 1922 durch Hülfstafehi dar- 
gestellt, so dass eine besondere Ephemeride erspart wird. 

Man hat auch anderwärts für Seegebrauch immerwährende Ephemeriden für 
Sonnendeclinatiou und Zeitgleichurig entworfen, z. B. nautische, astronomische und 
logarithmische Tafeln von Domke, Berlin 1874 S. 88—89. 

Bei dem geringen Preis der genaueren, jedes JaJir neu herausgegebenen Ephe- 
meriden, welche man für andere Zwecke ohnehin braucht (s. o. § 6. S. 18) ist das 
Bedürfniss einer abgekürzten immerwährenden Sonnen-Ephemeride nicht dringlich, 
weshalb wir auch die Beigabe einer solchen in unserem Anhange unterlassen haben. 

Was die Genauigkeit der in Rede stehenden Zeitbestimmimgsmethode betrifft, 
so soll eingehende Erörterung hierüber später in § 15. angestellt werden, im All- 
gemeinen sei jetzt schon bemerkt, dass bei Vermeidung der Annäherung an den 
Mittag man mit einem gewöhnlichen Theodolit, der die Höhenwinkel auf 10" — 20" 
genau gibt, bei einigen Wiederholungen wohl Genauigkeit von 1" erreichen kann. 

Für bürgerliche Zwecke, Regulirung von Thurmuhren auf dem Lande, und für 
ersten Unterricht, sind auch ganz rohe Messungen mit messingenen oder hölzernen 
Sextanten ohne Femrohr, zu empfehlen, z. B. wird ein hölzerner Sextant von Real- 
lehrer M. Eble im Verlag von Brandegger in Ellwangen (Württemberg) ge- 
liefert, der nicht durch Visiren, sondern durch Auffangen eines Sonnenbildes in be- 
quemster Weise gehandhabt wird imd an einem Lothfaden die Höhe mit Ablesung 
von 5' gibt 

Umstehende Fig. 8. (aus der Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1885 S. 58 
(über künstliche Horizonte, von Gelcich), entleimt), zeigt die Anordnung dieses 
einfachen Werkzeuges, das wir aus eigener Erfahrung dem Liebhaber der Astro- 
nomie gut empfehlen. Der Sektor wird über einem Wassergefäss festgeklemmt, in 



64 



Aufgang und Untergang der Sonne. 



§ 14. 



Fi^. 3. Hölzerner Sextant Ton Eble. 



welchem das Rosshaarloth p zur Ruhe kommt. Das Ganze wird auf 3 Stell- 
schrauben so'gestellt, dass der Lothfaden an der Ebene des Sektors gerade anliegt, 

und dass die Sonne S, durch zwei kleine 
Löcher bei d scheinend, gegenüber auf dem 
Plättchen bei D zwei helle Bilder erzeugt, 
deren Mitte auf eine Strichmarke einspielt 
Man kann, mit der Uhr auf dem Tisch 
und mit einer Stellschraube in der Hand, rasch. ^ 
Reihen von 5 oder 10 Messungen machen, weldie 
bei der Berechnung nach der Methode von 
S. 59 innerhalb weniger Zeitsecimden über- 
einstinmien. (Constante Fehler sind besonders 
zu untersuchen.) 

Eble ersetzt die Berechnung nach der 
Formel (2) durch eine mechanische Schiebe- 
vorrichtung mit einem Strahlendiagramm, welche 
Solchen zu empfehlen ist, welche die trigono- 
metrische Rechnung scheuen. 




Hier ist auch zu erwähnen: „Der Zeitmessknecht, Tabellen und Regeln zur 
Zeitbestimmung und Uhrenberichtigung nach gemessenen Sonnenhöhen etc. von 
M. R. Press 1er, Professor in Tharandt, Commissionsbuchhandlung Liebeskind, 
Leipzig", gibt in zwei Theilen, L 46® bis 50® Breite, und H. 50<> bis 54® Breite, 
die mittlere Sonnenzeit als Function der geographischen Breite, der Jahreszeit 
und der gemessenen Sonnenhöhe. Die Breiten gehen von 1® zu 1®, die Sonnen- 
höhen ebenfells von P zu P, und die Datumszahlen von 1 Tag zu 1 Tag. Wenn 
man die gemessenen Sonnenhöhen durch Abwarten wirklich je auf 1® nmd ermittelt, 
im Uebrigen in die Tafel mit dem nächstliegenden Breitenwerth eingeht, so gibt die 
Tafel durch directes Aufschlagen eine Zeitgenauigkeit von etwa 2 Minuten. Z. B. 
vnirde für unser oben berechnetes Beispiel mit (p = 52® 23', h = 84® 12*, auf 
S. 76 Band H. des Pressler'schen Zeitmessknechts, für den 4. Juli Vormittags ein- 
zugehen sein mit Breite zwischen 52® und 53®, Sonnenhöhe 34®, wo man findet: 
1*" 50°» , was mit unserer genauen Berechnung 7** 51" 20» hinreichend übereinstimmt, 
(Man kann die Pressler'sche Zeitmessknechts-Tafel auch dazu benützen, bei ge- 
naueren Messungen und Berechnungen etwaige grobe Rechenfehler aufzufinden.) 



§ 14. Aufgang und Untergang der Sonne. 

Die Grandgleichung für Zeitbestimmung, nämlich (2) § 13. S. 56 

sin h — sin cp sin ö .^. 

cos t = ^-T (1) 

cos q) cos o 

gibt mit ^ = den Stundenwinke] (q des Aufgangs oder Untergangs der 
Sonne, d. h. den halben Tagebogen, unter der Yoraossetzung , dass die 
Refraction unwirksam wäre, und dass der Sonnenhalbmesser nicht in Be> 
tracht gezogen wird. Obgleich diese Umstände in Wirklichkeit anders 
sind, haben wir doch nach der Formel: 

cos <o = — t^^9 V i(^ ^ (2) 

die Werthe ^q, welche man zu manchen Zwecken brauchen kann, berechnet 
und in folgender Tabelle zusammengestellt: 



§ 14. 
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66 Geschwindigkeit und Beschleunigung der Höhenänderung. § 15. 

Die wirkliche Aufgangs- und üntergangszeit eines Gestirns findet man, 
wenn man in der Gleichung (1) h = — 0^ 35' setzt, weil das Gestirn 
im Moment des Aufgangs zwar den scheinbaren Höhenwinkel 0^ 0', aber 
wegen der Refraction den wahren Höhenwinkel = — 0^ 35' hat. Man 
hat also: 

, , — sin 0^ 35' — sin w sin d .^ 

cos fo = r— ^ (3) 

cos f cos ^ ^ 

Dieser Formel mit ZufUgung der Zeitgleichnng entsprechen die Sonnen- 
Aufgänge und Untergänge, welche im Berliner astronomischen Jahrbuch, 
etwa auf S. 74—79 jedes Jahrgangs für Berlin (Breite 52^ 30' 17") von 
Tag zu Tag angegeben sind. 

In Behm's Geographischem Jahrbuch, I. Band 1866, S. 17—20 wird 
von A. Auwers eine Tafel der Tageslängen für alle Breiten vom Südpol 
bis zum Nordpol von 5^ zu 5^, und für Declinationen zwischen — 25® und 
-+- 25® von 5® zu 5® mitgetheilt, wobei jedoch als Moment des Sonnen- 
aufgangs und Sonnenuntergangs die scheinbare Berührung des oberen 
Sonnenrandes mit dem Horizont genommen ist. 

Für besondere Zwecke kann man sich jederzeit eine Tafel nach 
Gleichung (3) berechnen, wie z. B. für die Breiten 25®, 27®, 29® eine 
solche Tafel von mir auf S. 99 der „Physischen Geographie und Meteoro- 
logie der libyschen Wüste" mitgetheilt ist. Beim Mangel anderer Zeit- 
bestinmiung kann man hiemach immer seine Uhr auf etwa 5™ genau regu- 
liren, was für manche Zwecke ausreicht. 

Zur üebersicht über die schon innerhalb Deutschlands für bürger- 
liche Zwecke nicht unerheblichen Tageslängen-DiflFerenzen , und zur üeber- 
sicht der zu Polarstembeobachtungen günstigen Dämmerungszeiten haben wir 
im Anhang auf S. [14] die Sonnen -Auf- und Untergangszeiten für die 
Breiten 49® (Karlsruhe) und 52® 30' (Berlin) von 7 zu 7 Tagen zusammen- 
gestellt. 

§ 15. C^eschifindigkeit und Beschleunigung der HOhen- 

Aenderung. 

Die Geschwindigkeit der Höhenänderung der Sonne oder eines Sterns 
ist von Interesse, weil davon die Genauigkeit der aus Höhenmessungen ab- 
geleiteten Zeitbestimmungen abhängt, und die Beschleunigung der Höhen- 
änderung ist zu untersuchen zur Beantwortung der Frage, innerhalb welcher 
Grenzen die Höhenänderung als gleichförmig angenommen werden darf, und 
mit welcher Näherung man das arithmetische Mittel von 2 oder mehr 
Messungen in Bezug auf Zeit und Höhe als zusanmiengehörig gelten lassen darf. 

Die Grundgleichung (1) § 13. (S. 56) nämlich 

sin h ^= sin q sin ö -\- cos (p cos d cos t (1) 

gibt nach h und nach t differentiirt : 

cos h dh ^= — cos (f cos d sint di 

dh sin t .^. 

= — cos (f cos — (2) 



dt cos h 



§ 15. Geschwindigkeit and Beechteunigung der Höhen&Ddening. 67 

nnd wenn man non /ife in Bogeomaass, ^t in Zeitmaass reclmet, so hat 



Hiernach ist fönende Tafel für die Breite qi ^ t 
wobei die zu (3) nötliigen h ans der Tafel von S. [15] des Anhangs g 
nommen wurden. 



Höhenänderung der Sonne in 1 Zeitsecnnde 
für die Breite <p = 50". 
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22. Juni 
2a Mai u. 24. Juli 
16.Aprilu 27 -August 
20, März u. 23. Sept. 
23.Febr.u.l9.0ctob. 
20. Januar U.2I.N0V. 
21. December 

Wenn man die Höhenmessni^ mindestens 2 Stunden vom Mittag ent- 
fernt hält, so genUgt es, den UChenwinkel auf 3" — 10" genau zu messen, 
um die Zeit auf etwa 1' genau zu erhalten. 

Die Höhenbeschleunigung erhält man durch abermaliges Ableiten von 
(2), nämlich: 

'S h -h sin t sin h - 
,sä\ 



dt» ' 



cos* h 



oder mit Einsetzung ' 



dh 



nach (2) 



d*h cos fp cos ä cos t f cos 

"d?~ msTi ^ \ ' 

Kun denken wir uns, von zwei zu- 
sammengehöiigeu Werthen h^ nnd t^ aus- 
gehend, die HdhenäQdening nach Potenzen 
der Zeitändemng Jt b einer Reihe entwickelt, 
d. h. nach Andeutimg der schematischen 
Figur 1.; 

^ , Jt dh Je (Pä 



I langh (4) 



h, = 



:ft„ — 



dt 
Jt dh 



+ - 



dt' 
Jt" d"h 




68 



Geschwindigkeit und Beschleunigung der Höhenänderung. 



§ 15. 



Setzt mau den Werth (4) hier ein, so wie die Abkürzung hm ^^r den 
Mittelwerth ans h^ nnd 7»2, wie bei Fig. 1. beigeschrieben ist, und bringt 
man zugleich die nöthigen Maassmnwandlungen an, so erhält man: 

/i. 1. \t"\ . .^^..^22h (costpcosä cost fcos(pcosS$inty ,\/c\ 



hiebei ist 



log -- 



225 



Bq'' 



= 6.13467 — 10 



Für ein Zeitintervall von 10 Minuten, welches wir der nachfolgenden 
Tafel zn Grunde legen, hat man in (5) einzusetzen 

Jt(^) = 600, womit man erhält 

(cos (p cos d cos t (cos ff cos d sin f 
cosh \ 



h^ = 49,09" 



■) tangh^ (6) 



cosh \ cosh 

Wenn die Werthe Jh nach (3) bereits berechnet vorliegen, wie in 
unserer vorstehenden Tabelle I. , so kann man sie zur Berechnung einer 
Tabelle fflT h^ — h^ benützen, aus (5) und (3) findet man nämlich: 



(ho-Kr^= ^.Jt^'^ ^W"' cotgt-^^^' 



Jt 



lang h (7) 



Wenn man hier ein Zeitintervall von 10 Minuten einführen will, so 
ist ^<<")=600 zu setzen, und wenn man unter JU"^ die Werthe der 
Tabelle I. verstehen will, welche selbst zu einem Zeitwerth 1« gehören, so 
ist auch für J W"^ der Factor 600 zuzusetzen, nnd damit erhält man aus (7) : 

h^ ^hm = 3,2732" JU"^ cotgt — 0,2182" (Jhny tang h 
wo Jh^"^ aus der Tabelle I. zu entnehmen ist. 

Für * = versagt indessen diese Formel, weil hier ^Ä = ist. 
In diesem Falle hat man wieder nach (5), mit h = 90^ — (cp — d) : 



K — hm 



Jt^ cos (p cos d 

8 sin (<jp — d) 



(Äo - KT^ = .^ 600« ^11^ = 40,99" -^i,"^- «^^ f. (8) 
^ 8 ()" sin {(f' — 0) ' sin (^ — «0 

Nach diesen Formeln ist die folgende Tafel II. berechnet worden. 

II. Höhendifferenz h^ — h^ für ein Zeitintervall 

Jt = 10 Minuten nach Fig. 1. und Formel (5) bis (8), 

für die Breite <jp == 50^ (Functionswerth C för die Gleichung (10)) 



Jahreszeit 



Decli- 
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Stundenwinkel t 
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20. März u. 28. Sept. 
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Die Vergleichung dieser Tafel II. mit der früheren Tafel I. zeigt, 

dass die Beschleanignng gleich Null wird, wenn die Geschwindigkeit ihr 

Maximum erreicht, dieses wird nachher noch theoretisch klarer gemacht 

werden. Zuvor ist die praktische Bedeutung der Tabellenwerthe IL zu 

untersuchen, wozu das Beispiel von § 13. (S. 57) dienen mag. Es 

wurden am 4. Juli Vormittags 7^ 50™ zwei' Höhen mit der Zwischenzeit 

z/t = 1" 47» combinirt. Die Tafel IL gibt mit t = 4^ 10°» (nämlich 

12^—7^ 50™) im Juli etwa h^ — K = 4", gültig für z/f = 10™, also, da 

ho — hjü init dem Quadrate des Zeitintervalls wächst, kommt auf 1™ 47 " 

/ 1 8 \* 
= 1,8™ nur ( ' 1 4" = 0,l'^ oder es war die Mittelbildung auf 

S. 57 unbedingt zulässig, während in der Nähe des Mittags auch bei 
diesem kleinen Zeitintervall doch schon Hq — hm den Werth von V er- 
reicht haben würde. 

Wir betrachten noch die Mittelbildung aus Gruppen mehrerer Messungen. 
Es seien z. B. 4 Höhen hi hg ^s ^4 ^^^ ^^ Gesammtintervall Jt gleich 
vertheilt. Ist -^t in Einheiten von 10 Minuten gezählt, und C der Tafel- 
werth IL, so hat man zur Reduction des Mittels aus hi und h^ (Fig. 2.) : 



h' = 



K 



+ c{Jty 



femer zur Reduction des Mittels aus h^ and \\ 






) 



Also Gesammtmittel 



^ h' + h" ^ ft, + fcji + ft» + ?»« 

O Ä 



■+■ 



(Jt)» (9) 



Wenn man diese Betrachtung von 4 
Höhen auf allgemein n gleichförmig vertheilte 
Höhen ausdehnt^ so findet man das Resultat, 
dass das arithmetische Mittel t^ der n Zeit- 
beobachtungen und das arithmetische Mittel 
Thn der Höhenbeobachtungen nicht unmittelbar 
zusammengehören, sondern es gehört zu der 
Mittelzeit t^ eine Mittelhöhe h^^ welche aus 
dem arithmetischen Mittel h^ und dem Ge- 
sammt- Intervall berechnet wird durch die 
Formel 

^0 — An» = — - 



n — 1 



Fig. 2. 
Miitelbildang aas 4 H«h«D. 




c {Jty 



(10) 



wo C der Werth der Tabellen, und Jt in Einheiten von 10 Minuten zu 
nehmen ist. Insbesondere ist: 



i 
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Für n = 



n » 2 


1 
3 


n 
n 


+ 1 
— 1 


— 1 =- 1,00 


n» 3 






T» 


{ - 0,67 


n » 4 






» 


J — 0,56 


n « 5 






» 


i — 0,50 


n=» 6 






n 


A - 0,47 


n- 7* 






7» 


4 -0,44 


n — 8 






n 


f - 0,43 


n ==- 9 






» 


A = 0,42 


n» 10 






» 


« - 0,41 



(11) 



Man habe z. B. am 20. Mai nahe am Mittag in der Zeit von 5 Minaten 
rasch hintereinander 5 Sonnenhöhen gemessen, und das arithmetische Mittel 
der Zeiten t^ sowie das arithmetische Mittel der Höhen hm berechnet Die 
Tafel n. gibt C = 59", es ist also nach (10) und (11) mit n = 5: 



ho — K= 0,50 X 59" (-^-^ = 7,4" 



(12) 



d. h. das arithmetische Mittel hm der 5 gemessenen Höhen ist wegen der 
Krümmung der Sonnenbahn um 7" zu klein. Es ist zwar immer viel 
besser, schon wegen der Genauigkeits-Uebersicht, alle Höhen einzeln aus- 
zurechnen, als Mittel zu bilden; wenn man aber wegen der Rechnungs- 
erleichterung zur Mittelbildung sich entschliesst, so gibt vorstehende Theorie 
wenigstens die Möglichkeit, die dadurch begangenen Fehler zu schätzen 
und summarisch zu verbessern. 



Umformung der Höhengeschwindigkeits-Formel. 

Unsere oben gefundene DifTerentialformel (2), nämlich 

sint 



dh ^= — cos (p €08 d 



cos h 



dt 



(13) 



lässt sich in zweifacher Weise umformen. Wir nehmen hiezu in Fig. 3. 
das astronomische Dreieck von § 4. S. 11 Fig. 8. nochmals vor; dasselbe 
gibt die Sinusbeziehungen 

sin a cos S , sin t cosh .^ ^. 

. . = r ^^ -^ — = (1^) 

stn t cosh s%np cos cp 

Setzt man diese Beziehungen in (13), so erhält man zwei neue Formen: 
dh = — cos g) sin a dt oder JW^ = — 15 cos 9) sin a z/f("> (15) 
dh = — cos d sinp dt oder J W') = — Ib cos d sin p J if^^) (16) 

Die Formel (15) sagt, dass die Höhen- 
geschwindigkeit an einem Orte (9 constant) nur 
von dem Azimut a abhängt und für a = 90®, 
d. h. im ersten Yertical, ihr Maximum erreicht. 
Für Zeitbestimmungen aus Sonnenhöhen ist es 
daher von Wichtigkeit, zu wissen, wann die 
Sonne in den ersten Yertical kommt. Setzt 
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man in Fig. 3. den Winkel ISO® — a = 90®, so wird das Dreieck an 
dieser Stelle rechtwinklig und man hat dann 



_ tang (OQO - y) _ 
*"* ' — tang (90» — i) ~ 

hiernach ist folgende Tafel berechnet: 



tang 6 cotg (p 



(17) 



Stnndenwinkel für die Sonne im ersten Yertical. 



TftTirP67Pif 








Declination 


Geographische Breite </> 


O cUU CSvu vi V 1 

i 


6 


450 


500 


550 


22. Juni , . . 


, 1 


-4- 2fto 27' 


4h 17m 4h 35m 


4h 49in 


20. Mai und 24. Juli ... . 

1. Mai und 12. August . . . 
16. April und 27. August . 

2. April und 10. September 
20. März und 23. September . 






-i- 2Ö0 
4- 15« 
+ 100 
+ 50 
. 00 


4h 35m 
4h 58m 
5h 19m 
5h 40m 
6h Qm 


4h 49m 
5h 8m 
5h 26m 
5h 43m 
6h Om 


5h Im 
51» 17m 
b^ 32m 
5h 46m 
6h Om 



Im Winter kommt die Sonne erst 
anter dem Horizont in den ersten 
Vertical. 

Für solche Gestirne, welche über- 
haupt nicht in den ersten Yertical ge- 
langen, ist die günstigste Höhenbeob- 
achtnngszeit durch die Gleichung (16) 
bestimmt, n&mlich dann, wenn der paral- 
laktische Winkel p = 90® wird. Man 
sagt dann, das Gestirn befinde sich im 
„stationären Azimut'', oder auch in der 
„grössten Digression'*. Setzt man, um 
diese Zeit zu erhalten in Fig. S,p = 90®, 
so wird 



Fig. A. 
Erster Vertical und stationäres Azimat. 




COS t 



tang (90® — J) ^ ^ , 

== tang (900 -<p) = ^ ^ <^^ ^ 



(18) 



Die Frage, ob ein Gestirn mit der Declination S für einen Punkt 
unter der Breite 9 in den ersten Yertical oder ins stationäre Azimut 
kommt, wird durch den Anblick von Fig. 4. auf die Frage zurückgeführt, 
ob der Abstand PS oder PS* grösser oder kleiner als PZ ist, d. h. ob 
90® — <J grösser oder kleiner als 90® — 9 ist, oder ob J kleiner oder 
grösser als 9 ist, d. h. also: 

ersten Yertical | ( ^ <C 9 

Das Gestirn kommt in { Zenit > wenn \ <^ = T' 

stationäres Azimut 1 I <J > 9 
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Einfluss eines Breitenfehlers auf die Zeitbestimmung. 

Um diesen Einfluss zu bestimmen, hat man die Grundgleichung (1) 
nach t und nach (p zu differentiiren. Diese Gleichung, nach t aufgelöst, ist 

sinh 1 ^ A s 

cos t = i- — lang o tang q 

cos cos (p ' 

woraus: — smt dt = ( ■- — ^ — ~ — 1 d(j (19) 

\cos a cos^ q) cos^ 7' / 

nach (14) und nach Fig. (3.) ist 

cos dsint^^ sin a cos h 

sin S = sin (f sinh — cos y cos fe cos a 

also 

- , , . , siw g sin w sinh — cos a cos h cos a 

— sin a cosh dt = sin h - 



cos^ (p cos^ (p 

cosh 

= H cos a 

cos (p 

cotg a 
dt = —- dw 

cos q ^ 

^«(.)=_ 1 J^^lSLj^n (20) 

15 COS 9 ^ ^ ^ 

hieraus folgt als Hauptresultat, dass im ersten Vertical mit a = 90®, 
Jt ^ wird, d. h. im ersten Vertical ist die Ortszeitbestimmung nahezu 
unabhängig von der ^enntniss der Breite. 

Dieses Resultat ist namentlich auf Reisen und insbesondere für den 
Seemann wichtig. 

Wir betrachten in dieser Hinsicht nochmals das Beispiel von S. 61. 
Der Stern Aldebaran befand sich im Azimut etwa a = 82®, von Süden 
nach Osten (die Kenntniss dieses Azimuts war auch für die Monddistanz- 
reduction nöthig) und mit q= 27^ hat man nun aus (20): 

J ^-) = 0,01 J (f("^ 

Schätzt man J q^"^ sogar zu + 30", so erzeugt dieses einen Zeitfehler von 
nur 0,3", weil der Stern nahe im Osten stand. Wäre ein Stern im Azimut 
45® benützt worden, so würde man in diesem Fall einen Zeitfehler von 
2,2' erhalten haben. 



§16. Zeitbestimmung ans correspondirenden Sonnenhöhen. 

Jeder Fixstern beschreibt am Himmel täglich einen zum Meridian 
symmetrischen Bogen. Wenn man daher einen solchen Stern in zwei 
Lagen gleich hoch links und rechts vom Meridian beobachtet, so entspricht 
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das arithmetische Mittel der beiden hiebei notirten Uhrzeiten dem Durch- 
gang des Sterns durch den Meridian, und zwar unabhängig von dem 
Gange der ülir, weil die Verzögerung oder Voreilung dieses Ganges sicli 
im Mittel aufhebt. 

Auf die Sonne kann man diese Methode, die Zeit der Culmination zu 
bestimmen, nicht unmittelbar anwenden, weil die Sonne ihren Ort am 
Himmel selbst ändert, und zwar sowohl in Rectascension als auch in De- 
clination. Die Rectascensionsänderung (als gleichförmig angenommen), eli- 
minirt sich ebenso wie der Gang der Uhr von selbst und der Einfluss der 
Declinationsänderung wird durch folgende Betrachtung gefunden: 

Für eine Höhe h, Declination d und Breite q^ hat man den Stunden- 
winkel t nach (2) § 13. (S. 56), gegeben durch die Gleichung: 

sin h — sin w sin d .^ , 

cos t =^ ■■ ^-r (1 ) 

COS (p COS o 

Die Ableitung nach t und nach d gibt: 

. . _ , sin h sin <3' . ' 1 .^. 

— smt dt ^= — 5—. do — tang(f^ — «"i /7/V (2) 

COS (f' cos^ cos^ ö "" 

Es ist aber nach (1): 

sin h = sin (p sin d + cos (f cos d cos t 
' sin h sin d = sin q sin^ d -+- cos (p cos d sin d cos t. 

Dieses in (2) eingesetzt gibt: 

— sint dt ^= - — — „— .. (sin q- sin^ d + cos q> cos Ö sin d cos t — sin q) 

cos q cos^ ^ ^ ^ ^' 

— sint dt =^ o * ( — «t'w q cos^ d + co^ ^' cos d sin d cos t) 

cos q' cos^ ^ ^ ^ ^ 

dt = (^^- — tang Ö cotg t) d d (3) 

\ stn r / 

Es sei för die Vormittagsbeobachtung der Stundenwinkel = — t und 
die Declination = J, für die Nachmittagsbeobachtung der Stundenwinkel 
z=z t + J t und die Declination = d -{- J d. Dann ist das arith- 
metische Mittel der beiden Stundenwinkel 

— f + (^ + ^^0 ^ ^t 
2 2 

und man muss daher das arithmetische Mittel der beobachteten Uhrzeiten 
um — vermindern, um auf den Moment der Culmination (Stundenwinkel 



Null) zu kommen, oder man sagt: es ist die Mittagsverbesserung v: 

Jt 



V 



(4) 
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J t ergibt sich aber aus der Declinationsänderung J d nach der Differen- 
tialgleichung (3): 

wo der Nenner 15 zur Verwandlung von Bogensecunden in Zeitsecunden 
zugesetzt ist. 

J ()(') ergibt sich durch Proportionalrechnung aus der im Nautical 
Almanac angegebenen stündlichen Declinationsänderung, welche mit ^u^ be- 
zeichnet sein möge. Ist nämlich if^^ die halbe Zwischenzeit in Stunden 
gezählt, so ist die Gesammtdeclinationsänderung von der Vormittags- bis 
zur Nachmittagsbeobachtung: 

j sn = 2 i(^) A^i, (6) 

also aus (4), (5) und (6). 

Mittagsverbesserung t?<") = — /«j -r-^ I- . — tang o cotg t ) (7) 
Zur tabellarischen Berechnung wird gesetzt: 

-15-10 = ^' +^cotgt = B (8) 

oder mit t = <<") in Zeitminuten: 

dann ist die Mittagsverbesserung: 

f;(") =r ^ij ^ to«^ y + /Uj JB <an^ d, (10) 

Die Logarithmen der Coefficienten Ä und JB sind auf der Tafel S. [16] 
des Anhangs zusammengestellt. (Zugleich ist dort log A* für Meridianver- 
besserung nach § 17. mit aufgenommen.) Wegen der Ungleichheit der 
Differenzen wird zwar log Ä und log B aus S. [16] nicht auf vier Stellen 
genau durch Interpolation erhalten, jedenfalls erhält man aber nach dieser 
Rechnung noch 0,1 Zeitsecunden genau. 

Für geringere Genauigkeit von nur 1 — 2 Zeitsecunden wurde die 
zweite Tafel, S. [17] des Anhangs, zunächst für die Breite 49^ (Karls- 
ruhe) berechnet, welche aber auf 1 — 2 Secunden genau auch für ganz 
Deutschland gebraucht werden kann. 

Für eine besondere Mittelbreite kann man sich immer ein Täfelchen 
nach Art von S. [17] berechnen; wie z. B. in des Verf. „Physische Greo- 
graphie und Meteorologie der libyschen Wüste" S. 6 ein solches Täfelchen 
für die Breite 28^ mitgetheilt ist. 

Streng genommen sollte an der Mittagsverbesserung (7) und (10) 
noch die Reduction von Stemzeit auf Sonnenzeit angebracht werden, 
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welche aber niemals 0,1 Secande erreicht und daher vernachlässigt 
werden kann. 

Als Instrument znm Messen der gleichen Höhen vor und nach Mittag 
setzen wir einen Theodolit von der Art wie Fig. 4. S. 41 voraus. Man 
stellt etwa die Alhidade des Höhenkreises auf einer beliebigen Stelle des 
Limbus fest (wobei man den absoluten Werth des Höhenwinkels nicht zu 
kennen braucht), beobachtet bei gut einspielender Längslibelle Vormittags 
den Moment der Berührung eines Sonnenrandes mit dem Horizontalfaden 
des Femrohrs und ebenso Nachmittags, dann hat man in diesen zwei 
Uhrbeobachtungen eine vollständige Zeitbestimmung. Zur Controle kann 
man bei derselben Fernrohrstellung beide Randberührungen der Sonne 
beobachten. Will man noch mehr Messungen vereinigen, so hat man zuerst 
das Mittel, die Alhidade des Höhenkreises nach und nach auf verschiedene 
Theilstriche einzustellen, die tnan dann Nachmittags in umgekehrter Reihen- 
folge wieder vornimmt. So kann man beliebig lange Reihen von je 5, 10, 
20 Ablesungen bilden, und dadurch die Genauigkeit ziemlich steigern. 
Indessen ist das beständige Neueinstellen der Striche des Höhenkreises 
mühsam, lenkt die Aufmerksamkeit von der Zeitbeob- 
achtung ab, erschüttert das Instrument und ist schon pj^ j 
an sich nicht so genau wie das Festhalten einer Ein- HoriMaiaioden fUr com- 
stellung. Ein besseres Mittel der Beobachtungshäufnng ■pondirende sonnenb^hm. 
ist die Benutzung von mehr als einem Horizontal- 
faden im Ocular des Femrohrs. Ich habe bei dem 
Theodolit von § 10. Fig. 4. S. 41 das Ocular, wel- 
ches ursprünglich fünf verticale und einen horizontalen 
Faden zeigte, für den Zweck der correspondirenden 
Sonnenhöhen um 90^ gedreht, so dass es den Anblick 
von Fig. 1. gewährt. 

Mit • den 5 Horizontalfäden allein ist aber der Zweck noch nicht er- 
reicht, es kommt auch noch darauf an, dem Femrohr für die ganze Dauer 
der Messungen eine constante Neigung gegen den Horizont zu erhalten, und 
hiezu haben wir an der Horizontalachse des Theodolits S. 41 eine be- 
sondere Libelle U* anbringen lassen, welche mittelst eines hölzernen Futters 
A an die rauh gemachte Horizontalachse scharf angeschraubt werden kann. 
(Das hölzerne Futter A ist deswegen so weit gehalten, damit dieselbe 
Libelle auch an unser Fassage - Instrument (§ 18.) angeschraubt werden 
kann). Die Libelle L" hat links eine auf eine Spiralfeder wirkende Mikro- 
meterschraube, welche aber nur vor dem ersten Einstellen benutzt werden 
darf. Wird im Laufe der Messungen neues Einstellen der Libelle L'* 
nöthig, so muss hiezu eine hintere oder vordere Stellschraube des Drei- 
fnsses in Angriff genommen werden. 

Wenn man mit dieser Einrichtung an jedem der 5 Horizontalfäden 
beide Sonnenränderberühmngen beobachtet, so hat man ziemlich mühelos 
10 Zeitbestimmungen, welche in ein Mittel vereinigt werden, wie folgendes 
Beispiel zeigt: 
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Hannover, Technische Hochschule, 2. April 1884. 

Zeitbestimmung aus correspondirenden Sonnenhöhen: 



Faden 


Vormittag 


Nachmittag 


Mttel 


I. 
II. 

ni. 

IV. 
V. 

I. 
U. 

m. 

IV. 
V. 


9h 10« 1» ' 
S 10« 32,5» 
^ 11« 5« 
3 11« 36» 

^ 12" 8» 

« 9h 14« 25» 
.1 14« 57» 
f 15« 80» 
3 16« 0» 
^ 16« 32» 


3h 2« 47» 
1 2« 17» 

S Im 48» 
J Im 13» 
"^ 3h 0m40,5» 

2h 58m 24» 
S 57m 528 
h 57« 178 
lg 56« 48» 
^ 2h 56» 14» 


12h 6« 24,00» 
24,75» 
24,00» 
24,50» 
24,25» 

24,50» 
24,50« 
28,50» 
24,00» 
23,00» 


Mittel 


9h 13« 16,65» 


2h 59« 31,55» 


12h 6« 24,10« 



Zwischenzeit 2^ = 5^ 46" 14,90" 
Halbe „ < = 2»»53« 7,45' 

Der Nautical Almanac für 1884 S. 56 gibt für den 2. April, wahrer Mittag 

Declination d -= + 5^ 12', stündliche Aenderung ^^ = -{- 57,47" 
Zeitgleichung ^ = 4-3« 27,76 stündliche Aenderung ^ — 0,746» . 

d und jU| können unmittelbar gebraucht werden (weil es bei d auf 
Genauigkeit von 1' nicht ankommt), für die Zeitgleichuug hat man, da 
Hannover 0*^ 39*" = 0,65^ östlich von Greenwich li^, den Proportional- 
theil — 0,65 (— 0,746"») = -t- 0,48' in Rechnung zu bringen, und hat 
damit die Zeitgleichung im wahren Hannover-Mittag 

^ = 4- 8™ 27,76* + 0,48- = 4-8« 28,24» 

Nun kommt die Berechnung von v nach der Formel (10) und der 
Hülfstafel S. [16]. t = 2^ 53,1™ gibt nach dieser Tafel log Ä = 9.4480„ 
log B = 9.3100 

^1 =» 4 57,47" log fn 1.7594 

log A 9.4480n 
if. = 520 28' j =. _|. 50 12' l og tang y 0.1182 

1.3206n 
— 20,92 



log fii 1.7594 

log B 9.3100 

l og tang J 8.9591 

0.0285 

+ 1,07 



r « — 19,85» 
Unverbesserter Mittag 12h 6«_24,10» 

Wahrer Mittag 12h" 6«~ 4,25» 
soll 12h 4 (7 =- 12h 3« 28,24» 

Correction der Uhr — 2« 36,01» 
d. h. mittlere Hannoveraner Ortszeit = Angabe der ühr — 2* 36,0». 

Mitternachtsverbesserung. Wenn man zwei gleiche Sonnen- 
höhen, die eine Nachmittags und die andere am Vormittag des folgenden 
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Tages combinlrt, so gelten für die Mitternacht im Wesentlichen dieselben 
Betrachtungen wie vorher für den Mittag. Die Formel f&r die zugehörige 
„Mittemachtsyerbessemng*^ wird aber abgeändert, weil der Stundenwinkel t 
nun von Mittemacht gezählt wird. Setzt man in der Entwicklung (1) bis 
(3) überall 180^ — t oder 12^ — t an Stelle von t, so geht (3) über in: 

dt ^ ( *^^^ ^^^^ j ^^^ t) dö 

und statt (7) bekommt man die 

Mittemachtsverbesserung «/■) ^ — ft^ ^ — ( r^-^ — tang ö cotg tj 

Es wird gesetzt 

<(t) 1 tW 

-^^1^=^ +^cot9t = B (11) 

womit die Mittemachtsverbesserung wird: 

iM) = ^ij A tang (f + ^i, B tang d (12) 

(l. h. es gilt für die Mittemachtsverbessemng der Form nach dieselbe 
Formel wie früher (10) für die Mittagsverbesserung, es hat aber nun Ä 
nach (11) gegen (9) sein Vorzeichen geändert. Hiemach sind log A und 
log B im zweiten Theil der Hülfstafel von S. [16] berechnet worden. 

Zu einem Beispiel der Zählung über Mittemacht nehmen wir die 
soeben behandelte Nachmittagsbeobachtung vom 2. April 1884 zusammen 
mit einer Yormittagsbeobachtung vom 3. April, nämlich, sofort in Mittel- 
zahlen : 

2. April Nachmittag 8. April Vormittag Mittel 

21» 59"" 81,55- 91» 10» 16,80« 12^ 4» 53,92« 

2 « =- 18»» 10«» 44,75« 
t = 91» 5n» 22,38« 

Naut. Alm. für 1884 S. 56 gibt für 2. und 3. April: 

^^50 12^ + 50 85-^^^,^, ^^ ^ 57,47' + 57,28 ^^^^3^. 

^ _ 8»»» 27,76« + 8n» 9,91« _ ^^^ (__ ^ ,^^ _ ^ 3^ ,^3.^. 

Die Hülfstafel S. [16] gibt mit t = 9^ 5,4"» log A = 9.9436 und 
log B = 9.8028n, also nun nach Formel [12]: 

^, =. 57,35 log ^, 1.7585 log ^1 1.7585 

log A 9.9486 log B 9.8028»» 

y =- 520 28', j «« ^_ 50 23' log lan g y 0.118 2 log tan g J 8 . 9742 

1.8158 0.5355»» 

+ 65,86 — 3,43 

t? = -f 61,98« == -f l»n 1,93« 

Unverbesserte Mittemach t 12^ 4" 58,92« 

Wahre Mittemacht 12»» 5«» 55,85« 

soll 121» + g ^ 12h 3in 19,32« 

Correction der Uhr — 2n» 36,53« 
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Als Beispiel für die Uebereinstimmung, welche mehrere Zeitbestimmungen 
der fraglichen Art geben können, sollen 5 Bestimmungen dienen, welche 
bei aussergewöhnlich dauernder Wolkenlosigkeit in Hannover mit dem 
Meyerstein' sehen Instrument Fig. 4. S. 41 gewonnen wurden. 



Zeit Correction der Uhr Breguet Differenz 

1884 31. März — 2m 34,49« ^ ^^ 

1884 1. April — 2m 85,32« "" -'^ 

1884 2. „ — 2m 36,00« 

1884 8. „ - 2m 36,76« 

1884 4. „ — 2m 37,33« 



— 0,83« 

— 0,68« > 

— 0,76« 

— 0,57« J 



(13) 



Das Instrument, dessen Fernrohr auf constanter Höhe festgestellt war, 
blieb während dieser Zeit auf einem Steinpfeiler stehen. Die Messung im 
Einzelnen ist wie bei dem ersten Beispiel S. 76. 

Zur Veranschaulichung der Genauigkeit unter ungünstigeren Verhält- 
nissen mögen folgende Vergleichungen von der libyschen Expedition (1873 — 
1874) dienen. Als Instrument diente der in Fig. 1. § 10. S. 38 ab- 
gebildete Theodolit; es wurden meist 10 Höhen hintereinander an einem 
Nonius des Höhenkreises auf etwa V genau eingestellt, und die Zeiten der 
Sonnenrandberührung an dem in der linken Hand gehaltenen Taschen- 
chronometer abgelesen. Die vor den Sonnenstrahlen ungenügend geschützte 
Libelle wurde mittelst der Stellschrauben des Dreifusses im Einspielen er- 
halten. Auf 9 Hauptpunkten wurde die Messung in zwei Gruppen aus- 
geführt, 10 mit ünterrand, 10 mit Oberrand der Sonne. Die Resultate 
(Ortszeit — Chronometer) waren (Phys. Geogr. u. Met. der libyschen Wüste 
S. 7—8): 

I n I— II (I— II)« 

1. Regenfeld 29. Januar 1874 0»» 55m 7,3« 0^ 55m 6,7« + 0,6^ 0,36 

2. „ 31. „ 1874 Oh 55m 4,43 o^ 55m 2,6« + 1,8« 3,24 

3. „ 5. Febmar 1874 0^ 55m 8,7» 0^ 55m 10,3« — 1,6« 2,56 

4. Siuah 21. „ 1874 0^ 48m 16,3« 0^ 48m 15,3» + 1,0« 1,00 

5. Beharieh 7. März 1874 Ih 2m 27,1« 1^ 2m 25,0« + 2,1« 4,41 

6. Farafrah 12. „ 1874 Oh 59m 11,7« 0»» 59m 10,3« + 1,4« 1,96 

7. Chargeh 24. „ 1874 Ih 10» 11,3« Ih 10m 11,7« — 0,4« 0,16 

8. Esneh 1. April 1874 1^ 18m 35,5« Ih 18m 33,7« + 1,8« 3,24 

9. „ 2. „ 1874 Ih 18m 39,4« 1^ 18m 41,1« — 1,7« 2,89 



Mittlere Differenz d 

9 



, = J/„1?^82_ _ + 1^48» 



19,82 



Mittlerer Fehler eines Mittels aus beiden Messungen = + 0,74*. 

Auf einer Sternwarte wäre das ein sclilechtes Resultat, für jene Ver- 
hältnisse war es befriedigend. 

Einfluss ungleicher Refractionen. Die Refraction wird ge- 
wöhnlich bei correspondirenden Sonnenhöhen Vormittags und Nachmittags 
als gleich angenommen, und deswegen niclit in Rechnung gebracht, da es 
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sich ja überhaupt nur mn gleiche Höhen handelt. Nun ist aber im All- 
gemeinen die Lufttemperatur zu gleichen Zeiten vor und nach dem wahren 
Mittag nicht dieselbe, weil das Wärmemaximum etwa auf 2 Uhr Nach- 
mittags fällt. Man wird im Sommer wohl etwa 5^ Differenz der Luft- 
temperaturen Vormittags und Nachmittags annehmen können. Hat man 
nun niedere Höhen, z. B. 10**, so gibt nach der Tafel S. [8] oder [9] 
hier eine Temperaturdifferenz von 5^ eine Refractionsänderung von 6", und 
diesem entspricht nach der Tafel von § 15. (S. 67) bereits ein Zeitfehler 
von 1 Secunde. Nimmt man die Höhen nicht unter 20^, so wird nach 
S. [9] für 5® Temperaturdifferenz eine Höhendifferenz = 3", und ein Zeit- 
fehler von vielleicht 0,5 Secunden, entstehen. Diese Betrachtung zeigt, 
dass eine absolute Genauigkeit von 0,1 Zeitsecunde mit correspondirenden 
Sonnenhöhen ohne Temperaturberncksichtigung erst bei Höhen über 30^ 
erreichbar ist. 

Yortheile der correspondirenden Zeithöhen. Zunächst 
hat man die Unabhängigkeit von der geographischen Breite, indem man die 
Breite nur beiläufig zu kennen braucht. Dieses ist auf Reisen von be- 
sonderem Gewicht. Zweitens hat man keine Furcht vor constanten Instru- 
mentenfehlem zu haben. Die Berechnung besteht in einer einfachen Mittel- 
bildung mit Zuziehung einer Hülfstabelle, welche auf Reisen in der Form 
von S. [17] des Anhangs jede trigonometrische Formel- Ausrechnung über- 
flüssig macht. 

Wenn man an dem Theodolit die oben S. 75 beschriebene Libellen- 
Anordnung und ein Fadennetz nach Fig. 1. hat, so wirkt das Instrument 
als eine Art Passage-Instrument im verticalen Sinn und man hat dann in 
einem solchen Theodolit, welcher nicht dauernd fest aufgestellt zu sein 
braucht, einen bequemen Ersatz eines wirklichen Passage-Instnunentes (§. 18), 
welches, um absolute Zeiten auf 0,1 Secunden zu liefern, nicht nur fest 
aufgestellt sein muss, sondern auch freien Himmel nach Süden und nach 
Norden haben muss, was ohne eigentliche Sternwarte, oder Beobachtungs- 
schutzhütte im Freien, kaum zu erfüllen ist. 

Die Abhängigkeit von der Witterung. In Deutschland gibt 
es nur wenige Sommertage, an denen man mit Sicherheit auf wolkenfreien 
Himmel zur Zeit der Nachmittagshöhen rechnen kann, nachdem die Yor- 
mittagshöhen gelungen sind. Z. B. unter dem trüben Hannoverischen 
Himmel habe ich viele Wochen verwendet, um einige zusammenhängende 
Reihen von der Art der oben unter (13) beschriebenen zu erhalten. 
Günstiger ist schon das süddeutsche Klima; und vollends der fast wolken- 
lose afrikanische Himmel, unter welchem ich im Winter 1873 — 1874 
solche Messungen machte, ist hiezu ausgezeichnet, und gestattet auf Reisen 
die fragliche Methode fast ausschliesslich anzuwenden. 

Besondere Instrumente für correspondirende Sonnen- 
höhen. Da es bei solchen Instrumenten nicht auf die Kenntniss des 
Höhenwinkels In Gradmaass ankommt, sondern nur auf die Constant- 
erhaltung eines in weiten Grenzen beliebigen Winkels, kann man manche 
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einfache Vorriclilungen bei geoügender Genauigkeit ohne grosse Kosten her- 
stellen. Wir sahen z. B. bei einem 

rif. i. iTutmnmiit isr BeebMhtang com- Uhrmacher R. in Karlsrnhe eine zum 
Ani fangen eines Sonnenbildes einge- 
riditete Objectivlinse mit einem ganz 
einfachen Gestell and einer Libelle für 
diesen Zweck im Gebranch. 

In der Zeitschrift für Instnunenten- 
krnide 1881, S. 130 — 131 wird als 
Citat von „ S. C, C h a n d 1 e r jnn. 
The Observatory (Nr. 45) Jannar 1881" 
nnter dem Namen „Chronodeik" das in 
Fig. 2. abgebildete Instrument be- 
schrieben. 

In dem cylindrischen Gehäuse be- 
findet sich ein pendelartig aufgehängter 
ebener Spiegel, welcher, in beliebiger 
Neigung schief gestellt, in der unteren 
Oeffnnng sichtbar ist. Mit diesem 
schiefen Spiegel wird die Sonne auf- 
gefangen und nach oben in ein kleines 
Femrohr reflektirt, das mit der Pendel- 
anfh&ngnng des Spiegels fest verbunden 
ist. Das Ocular dieses Fernrohrs ragt 
oben ans dem Oehänse hervor. 



inmerkangeit. 

AuslÜliilitlieii: Tafeln der log A und log B als die unsrigen von S. [16j, 
nämlich mit Intervall von 1", gibt Domke, natittsche, astronomische und logar. 
Tafeln S. 231—233, oder Ligowski, Sammlung fünistelliger log., trig., nautischer 
und astronomUi'lier .Tafeln ü. 188—189, und Albrecbt, Formeln und HUl&tafeln 
fitr geographische Orishestimmungen, S. 141—142. Diese Tafeln setzen sAmmtlich 
voraus, dass /jj nicht wie liei unseren Formeln und Tafeln die eiustündige Decli- 
iiatinnsänderung für den fi^lichen Tag ist, sondern dass ein Werth fi ^ der 
48stQndigen Peclinationsündening eingeführt werde. Dieses ist die ursprOnglieh 
von Gauss angenommene GrOsse, es soll nämlich dieses fi die Declinationsändenmg 
von gestern auf morgen sein, welche, proportional reducirt, allerdings die Decli- 
nationsändening zwis<:hen der Vormittags- und der Nachmitlagsheobachtung gut 
liefert In den alteren Jahrgängen des Berliner astron. Jahrbuchs war dieser Wertli 
log fi fünfstpliig von Tag zu Tag angegeben. Seitdem dieses nicht mehr geschieht, 
ist die Gechnung mit der einst&ndigen Aendening fi, bequemer und ebenso genau, 
denn diese ist im Nautical Almanac ttlr jeden Mittag genau so angegeben, wie es 
jenes üauss'eche 48stftndige fi verlangt, nämlich fii -- i'^ W^t + ■^'l'i). "> --f^i 
und .lifs zwei aufeinanderfolgende eintägige Declinationsänderungen sind. 

Uebrigcns, wenn man auch nicht den Nautical Almanac, sondern das Berliner 
Jahrbuch benutzt, welches nicht die einstündigen Aenderungen, sondern geradezu 
die DecIinationsdifTerenzen von Tag zu Tag gibt, scheint es uns bei zwei aufein- 
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ander folgenden nahezu gleichen Differenzen immer noch bequemer, nicht die 
Summe, sondern im Kopf sofort das Mittel zu bilden, und damit weiter zu rechnen, 
d. h. zu den Gauss'schen hg A und log B noch log 2 =s 0.S010 hinzuzunehmen, 
oder bei Benutzung unserer Tafel S. [16], log ,V « 8.6198 zuzusetzen. 

Hier ist noch ein Werkchen zu citiren: „Der Zeitmesser, Tafeln der Mittags- 
verbesserung für die Breitengrade 30^ bis 60^ und der Zeitgleichung für alle 
Tage etc. von Heinrich Göring, Paderborn 1862". Dasselbe gibt den doppelten 
Werth der durch unsere Gleichung (10) bestimmten Mittagsverbesserung v liir 
16 Breitenwerthe y « 80<>, 32<>, 34<> bis 60«, mit den Argumenten 2 1 « Zwischen- 
zeit von 1^ zu l^ (also t von 30« zu 30") und Declinationen von 1« zu 1®, was 
einem Datumsintervall von höchstens 10 Tagen entspricht 
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Sonnenhöhen. 

Wenn man das im vorigen § 16. behandelte Prindp der links und 
rechts vom Meridian correspondirenden Höhen auch auf die Azimut- 
bestimmung anwendet, so hat man bei Benutzong eines Fixsterns diesen 
Stem vor und nach seiner Culmination in gleicher Femrohrhöhe an den 
Kreuzpunkt der Fäden zu bringen, und beidemal die Alhidade des Horizontal- 
kreises abzulesen, worauf man — unveränderte Limbusstellung vorausgesetzt 
— in dem arithmetischen Mittel der Ablesungen Vormittags und Nach- 
mittags die Alhidadenstellung erhält, für welche das Femrohr in den 
Meridian visirt. 

Bei Benutzung der Sonne hat man die Beclinationsändemng während 
der Zwischenzeit in Rechnung zu bringen. Das astronomische Dreieck 
Fig. 3. § 4. S. 11 gibt hiezu: 

cos (90<> —d)= cos (90^ — h) cos (90<> — (p) 
+ sin (90« — h) sin (90<> — (p) cos (180« — a) 

sin S = sin h sin (p — cos h cos (p cos a 
Diiferentiirung nach 8 und a gibt: 

cos S d8 = cosh cos (p sin a da 

also da ^ ; -, dS (1) 

cos n cos q) stn a 

Da man die Höhe h sonst nicht zu kennen braucht, kann man statt 

derselben die Zeit t in die Formel bringen, es ist nämlich nach dem 

Sinussatz : 

sin ä sin (90« — d) cos ö 

sin t sin (90« — h) cos h 

womit (1) wird: 

da = ^i-— - (2) 

cos (p sin t 

Wenn wieder, wie bei den correspondirenden Zeithöhen (S. 74) 
^1 die einstündige Declinationsänderung der Sonne bezeichnet, und auch 

Jordan, Astronomische Zeit- und Orisbestimmang. 6 
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im Uebrigen jene Betrachtung auf diesen Fall übertragen wird, so erhält 
man die Meridianverbesserang 

1 



Setzt man 



oder auch 



so hat man 



^*l * 


sin t 


COSf 


<0i) 


A' 




60 sin 


t ^ 




V") 


1 


-- Ä' 


3600 


am t 


^') 


Ä' 





cos qp 



(3) 



(4) 



(5) 



Fig. 1. 

Correspondirende Sonnenliöhen fttr Azimni- 

bertiromnng. 



WO V in Bogenminuten erhalten wird, wenn /u^ in Bogensecunden (nach 
dem Nautical Almanac) eingesetzt wird. Eine Tabelle der Coefficienten- 
Logarithmen log A! ist auf S. [16] gegeben und für summarische Berech- 
nungen haben wir ein zunächst für die Breite 49^ (Karlsruhe) berechnetes 
Täfelchen auf S. [17] gegeben, welches genähert für ganz Deutschland 
gebraucht werden kann; ein entsprechendes Täfelchen für die Breite 28^ 
ist in des Verfassers „Phys. Geogr. und Met. der lib. Wüste" S. 17 
gegeben. 

DieBeobachtung der correspondirenden Sonnenhöhen für Meridian- 
bestimmung ist unbequemer als die entsprechende Beobachtung für Zeit, denn 
man hat jetzt nicht nur den Ober- oder Unterrand der Sonne an den 
Horizontalfaden, sondern gleichzeitig auch den rechten oder linken Rand 

an den Yerticalfaden zu bringen, 
d. h. man muss die Sonne, wie Fig. 1. 
zeigt, Vormittags und Nachmittags 
in zwei gegen den Mittelfaden sjrm- 
metrische Quadranten des Gesichts- 
feldes berührend hineinbringen, zu 
welchem Zweck man, bei festgestellter 
Höhenlage des Femrohrs, der Sonnen- 
bewegung mit der Mikrometerschraube 
des Horizontalkreises in der Hand, beständig folgen muss, um im Moment 
der Horizontalberührung , sofort auch die Verticalberührung eintreten zu 
lassen. 

Nach dieser Berührung liest man die Zeit beiläufig auf 1 Minute genau 
an einer beliebigen Taschenuhr ab und kann dann die Ablesung am Hori- 
zontalkreis in Müsse nachfolgen lassen. 

Die Fig. 1. zeigt einen der vier möglichen Fälle der Beobachtungs- 
Anordnung, man kann statt dessen z. B. auch den Quadranten links unten 
Vormittags mit rechts unten Nachmittags etc. combiniren. 

Wenn man mit dem Theodolit eine Bussole verbunden hat, so kann 
man, statt am Limbus eines Horizontalkreises, sofort an der Magnetnadel 
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ablesen, und bekommt so unmittelbar die magnetische Declination (unter 
der Toraussetzung, dass der Collimationsfehler des Femrohrs in Bezug auf 
die Bussolentheilung gleich Null sei oder besonders in Rechnung gebracht 
werde). In dieser Weise bestimmte ich im Winter 1873 — 1874 die 
magnetische Declination in der libyschen Wüste mit dem auf S. 38 ge- 
zeichneten Instrument, auf 11 Stationen, wovon ein Beispiel im Folgenden 
gegeben ist. 

Meridianbestimmung durch correspondirende Sonnenhöhen. 
Oase Chargeh. 24. März 1874. (Breite = 25® 26'). 



CO 



03 



Vormittag 



Uhr 



Nadel A 



Nadel S 



Nachmittag 



Uhr I Nadel K 



Nadel S 



Mittel der 

4Nadelab- 

lesungen 



<f« 



^Jl 



132«40i8ii Sm 
183 *8 10 
133 40,8 13 



134 
13420 



8 
8 



15 

16 



120,10 

120,4 

120,9 

121,3 

121,6 



300,8« 

300,3 

300,7 

301,2 

301,5 



lh44m; 252,5« 72,6« 

252,3 72,4 

251,7 ' 71,8 

251,3 I 71,3 

l»»36in 251,3 ' 71,4 



6,500« 

6,350 

6,275 

6,275 

6,450 



-0,130 0,0169 
+0,020 II 0,0004 
+0,095 0,0090 
+0,095 „ 0,0090 
—0,080 0,0064 



Mittel 



8hl2in 



120,86«! 300,90«l|li» 40™ ; 251,82«, 71,90« 6,370« 



0,0000 



halbe Zwischenzeit = 



13^ 40" — 8^ 12™ 



0,0417 



= 2^ 44 



m 



Der Nautical Almanac für 1874 gibt für 24. März auf S. 42 die 
stündliche Aenderung der Sonnendeclination fii = +- 59,01". 

Nun gibt die Tafel S. [16] für t = 2^ 44™ 

log A' = 8.841 7n 
hiezu log ft^ = 1.7709 
9 = 25^ 26' log sec cp = 0.0443 

log V 0.6569n 

V = — 4,54' — 0,076^ 
Mittlere Nadelable sung = 6,370^ 

Nadelablesung für den wahren Meridian = 6,294® 

Unser Beispiel gibt noch in der Quadratsumme (öd) die Möglichkeit 
€iner Genauigkeitsschätzung. Es ist der mittlere Fehler einer Bestimmung 
ans 4 zusammengehörigen Nadelablesungen N und S. 



m 



= y «'0^17 _ + 0,102« 



und der mittlere Fehler des Mittels aus allen 5 Bestimmungen 

0,102 



VT 



= + 0,046® 
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Man hat also jetzt die westliche magnetische Beclination 

= 6,2940 + 0,146^ 

Zu diesem Resultat 6,294^ kommt noch die Instrumentalcorrection für 
Collimation der Femrohrachse gegen die Bussolentheilung und für die Ab- 
weichung der magnetischen Achse der Nadel von deren geometrischer Achse. 
Diese Correctionen, auf welche wir hier nicht eingehen, betragen nach 
S. 21 der „Phys. G. u. M. d. lib. W.** zusammen — 0,22®, und geben 
daher für Chargeh 24. März 1874 Mittags die magnetische Declination 
6,29 — 0,22® = 6,07® westlich. Zur Veranschanlichung der Genauigkeit, 
welche auf diesem Wege erreicht werden kann, haben wir im Folgenden 
die auf der libyschen Expedition 1873—1874 erhaltenen Resultate, für 
diejenigen Orte, an welchen Mittags correspondirende Sonnenhöhen und 
Abends der Polarstem (vgl. § 23.) beobachtet wurde, zusammengestellt. Die 
soeben erwähnte constante Instramentencorrection — 0,22® ist hiebei nicht 
angebracht. 

Bestimmungen der magnetischen Declination in der 

libyschen Wüste 1873—1874. 



Ort 



Mittagsbeobach- Abendbeobach- 
tung tung 



Hamrah . . 5,92« ± 0,02« 5,9P ± 0,08« 

Marak. . . 6,16 ± 0,03 6,10 ± 0,06 

Farafrah. . 6,67 ± 0,04 7,21 ± 0,04 

Dachel . . 6,79 ± 0,02 6,77 ± 0,13 

Einsiedel I. 6,76 ± 0,01 6,86 ± 0,04 

Einsiedel U. 6,95 ± 0,04 7,23 ± 0,08 

Regenfeld . 7,24« ± 0,05« 7,14« ± 0,05» 

Siuah . . . 7,78 ± 0,05 7,63 ± 0,02 

Beharieh . 6,80 ± 0,02 6,75 ± 0,04 

Chargeh . . 6,29 ± 0,05 6,49 ± 0,05 

Esneh . . . 6,19 ± 0,03 5,88 ± 0,02 



Differenzen d 


d^ 


+ 0,0P 
+ 0,06 

— 0,54 
+ 0,02 

- 0,10 
0,28 


0,0001 
0,0086 
0,2916 
0,0004 
0,0100 
0,0784 


+ 0,10« 
+ 0,15 
+ 0,05 
-0,20 
+ 0,36 


0,0100 
0,0225 
0,0025 
0,0400 
0,1296 



Mittel — 0,03« 0,5887 « Summe 

Das einfache arithmetische Mittel der Differenzen zwischen Mittags- 
und Abendbeobachtungen ist — 0,03®, doch ist dasselbe durch die Be- 
obachtungsfehler so sehr beeinflusst, dass daraus kein Schluss auf die 
tägliche periodische Aenderung der Declination gezogen werden kann. 

Die den Angaben beigefügten mittleren Fehler sind aus der Ueber- 
einstimmung der 4 — 6 Einzelbestimmungen berechnet, deren Mittel diese 
Angaben sind. Wenn man von der Veränderlichkeit der Declination selbst 
absieht, so findet man den mittleren Fehler einer einzelnen Declinations- 
bestimmung 



_ l/ 0,5887 



-= |/-^^^^=+0,16® 



Für solche Zwecke, wie der im Vorstehenden erwähnte, eignet sich 
die Meridianbestimmung durch correspondirende Sonnenhöhen sehr gut, für 
genauere Messungen dagegen, innerhalb 1', ist die Methode weniger ge- 
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eignet, erstens weil die Beobachtung nach Fig. 1. (S. 82) mit Einpassen 
der Sonnenscheibe in einen Gesichtsfeldqoadranten , mit horizontaler und 
verticaler Berührung, die Spannung des Beobachters zu sehr vertheilt^ 
zweitens aber weil nach § 11. S. 45 die Azimutalmessung mit einem Theodolit 
durch die Neigung der Horizontalachse erheblich beeinflusst ist, und eine 
Berücksichtigung der Horizontalachsen - Neigung die Methode noch com- 
plicirter machen würde. 

Eine indirecte Methode der Meridianbestimmung durch correspondirende 
Sonnenhöhen, nämlich durch Vermittlung der Zeithöhen, werden wir beim 
Passage-Instrument im folgenden Paragraph behandeln. 



§ 18. Zeitbestimmung darch das Passage-Instrument. 

Stellt man ein theodolitartig gebautes Instrument so auf, dass seine 
horizontale Achse von Westen nach Osten gerichtet ist, dass also die 
Eippungsebene des Femrohrs sich im Meridian befindet, so braucht man nur 
den Durchgang eines Sterns durch den Verticalfaden des Fadenkreuzes 
zu beobachten, um aus der bekannten Rectascension dieses Sterns die 
Stemzeit nach der Grundgleichung (1) § 3. (S. 7) 

Sternzeit = Stundenwinkel + Rectascension 

zu bestimmen, woraus auch die mittlere Sonnenzeit gefunden wird. 

Lässt man statt eines Sterns die Sonne durch den Verticalfaden gehen, 
so hat man unmittelbar den wahren Mittag beobachtet, aus welchem man 
mittelst der Zeitgleichung auch die mittlere Zeit findet. 

Unser in Fig. 1. gezeichnetes Passage-Instrument (von Meyerstein, mit 
einigen nachträglichen Abänderungen) hat im Wesentlichen dieselbe Con- 
struction wie ein astronomischer Theodolit, mit Untergestell AA und Stell- 
schrauben. Es ist ein Horizontalkreis von 20 cm Durchmesser und auch 
ein kleiner Höhenkreis vorhanden. Letzterer dient nicht zu eigentlichen 
Messungen, sondern mit der Libelle L* nur zum Einstellen auf eine Stern- 
höhe, und damit zum Auffinden des Sterns, während der Horizontalkreis, 
mit Nonienablesung von 10", nützliche Dienste leistet, z. B. zum raschen ge- 
näherten Bestimmen des Collimationsfehlers. Dieser Horizontalkreis ist auch 
deswegen erwünscht, damit man mit dem Instrument geodätische Zielpunkte 
anvisiren, und zur Orientirung benutzen kann. 

Die schiefen Träger B geben die Lager für das Fernrohr. Das ge- 
brochene Fernrohr hat dieselbe Construction wie Fig. 3. § 10. S. 42 mit 
immer in gleicher Höhe befindlichem Ocular 0. Die beiden Cylinder- 
klötze P und Q haben keinen eigenen Zweck, sondern wirken nur als 
Gegengewichte für den Objectivtheil des Femrohrs. Die Platte P mit 
einem kleinen Loch und ein entsprechender Punkt auf der Platte F' dienen 
zum Richten des Femrohrs nach der Sonnenhöhe wie schon bei Fig. 1. 
§ 10. S. 38 angegeben ist. 

Die Libelle L kann mit Vertauschung ihrer Enden links und rechts, 
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aufgesetzt nerdeo. Diese Libelle hat eine von bis 40 darcblaofende 
Theilnng mit dem Werth 9,4" anf 1 Strich. . Von dieser Libelle wird im 
Späteren (Fig. 5.) wieder die Rede sein. 

Das iDStniment ist in einem nach Sttden gehenden EHcer- der tech- 
niscbra Hochschnle EannoTer anf einem Steinpfeiler aufgestellt, in der Hör- 
weite der Pendelahr Bregnet, welche wir im § 12. S. 53 erwähnt haben. 

Durch das zu öffnende Fenster ist Anssicht nach Süden; dagegen ist 
Aussicht nach Norden nicht vorhanden. 



Dieser Mangel der Nord-Visur nimmt dem Instrument die fundamentale 
Bedeutung, welche auf jeder Sternwarte dem nach Sttd und Nord frei 
visirenden Passage-Instrument zukommt; wir können nämlich mit unserem 
nur nach Sttden freien Instrument keine absolut richtigen Zeitbestimmungen 
ohne Hülfe anderer Instrumente und anderer Messungen machen. Wie 
man sich in solchem Falle helfen kann, wird auf S. 96 gezeigt. 



§ 18. 



Zeitbestimmung durch das Passage-Instrument 



87 



In der Südvisur des Passage -Instrnmentes, in der Entfernung von 
110 Meter befindet sich (an der Herrenhauser Allee) ein steinerner Pfeiler, 
welcher eine Meridianmarke trägt. Grössere Entfernung dieser Meridian- 
marke wäre nützlich, war aber nicht zu erlangen. Es ist möglich, die nur 
110™ entfernte Meridianmarke noch mit derselben Ocularstellong an- 
zovisiren, welche für unendliche Entfernungen gilt. 

(Es ist jedoch bei dieser Gelegenheit zu bemerken, dass das Instru- 
ment Fig. 1. weder in optischer noch mechanischer Beziehung eine seiner 
Grösse entsprechende Leistungsföhigkeit hat, wornach die im Nachfolgenden 
mitgetheilten Messungen zu beurtheilen sind.) 

Wir nehmen nun an, ein solches Instrument sei vorerst näherungs- 
weise in den Meridian gebracht, wozu etwa correspondirende Sonnenhöhen 
nach § 17. oder die später zu behandelnde Beobachtung des Polarsterns 
(vgl. den spätem § 23.), unter Umständen auch geodätische Orientirung 
nach den Punkten einer Landestrangulirung, dienen kann. 

Nun kann die Beobachtung des Durchgangs der Sonne oder eines 
Sterns durch den Verticalfaden des Fadenkreuzes beginnen. Man bringt 
jedoch, zur Controle, ausser dem Mittelfaden noch symmetrische Seiten- 
fäden an, und bekommt so Netze von 3, 5, 7 etc. Verticalfaden. 



Fig. 2. 
Faden-Nete des PMsage- 
Instmisentfl. 



jr^^r 




Fig. 8. 
Faden-Abstand ^ f des Paasage-Inatraments. 



Z90^ 




Unser Instrument hat 7 Fäden, wie in Fig. 2. veranschaulicht ist. 
III ist der eigentliche Mittelfaden , I II III IV V geben ein System, 
welches in der Regel zusammen abgelesen wird, T und V* dienen als 
Reserve bei trübem Himmel. Der zufällige Umstand , dass der Faden I* 
weiter vom Rand absteht als 7^ wird als Kennzeichen der Fäden benutzt, 
indem z. B. in der normalen Femrohrlage die Fäden in der Reihenfolge 
von V III ., , V* getroffen werden, und, nachdem das Femrohr umgelegt, 
oder durchgeschlagen und gedreht ist, in der Reihenfolge V* V IV , , . I*. 

Bestimmung der Faden- Abstände. In Fig. 3. sei P der Pol, 
PS der Meridian oder der Declinationskreis des Mittelfadens, PS' der 
Declinationskreis eines Seitenfadens , Jf der Fadenabstand , und J t die 
Durchgangszeit, dann ist nach § 11. (a) (S. 50): 
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oder 



Jf=Jtsin (900 — ä) = Jt cosd 



Jt = 



cos d 



(1) 



Am 28. Februar 1884 wurde mit unserem Instrument der Durch- 
gang der Sonne durch die 5 Fäden beobachtet und die Zeiten nach ganzen 
Secunden notirt: 



Faden 


Antritt der Sonne 


Austritt der Sonne 
t, JU 


t, - t, 


«— Jt cos 6 


I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 


12ii 18m 168 39» 

13 36 19 
1 13 55 

14 12 17 
14 32 37 


12t 15m 28» 

15 48 

16 6 
16 24 
16 44 


38» 

18 

• • 

18 
38 


2m 128 

2 12 
2 11 
2 12 
2 12 


38,68 37,6« 

18,8 17,8 

16,8 17,8 
36,6 37,6 


Mittel 


13m 54,28 


16m 6,0« 




2m 11,88 




Gesan 


imtmittel 12^ 15" 


n 0,1» 





(2) 



Die Declination der Sonne ist an diesem Tage J == — 8^ 4', womit 
die Werthe J f der letzten Spalte berechnet sind. Mehrere solche Be- 
stimmungen gaben im Mittel 

Faden r I II III IV V V 

^f = 78,16» 37,78» 18,27» . . 17,74» 37,42» 71,65» (3) 

Man kann die Fadenabstände genauer bestimmen, wenn man einen 
Stern mit grosser Declination ö^ also in der Nähe des Pols, durch die 
Fäden gehen lässt. Die Durchgangszeiten J t werden dann sehr gross, 
und bei der Multiplication derselben mit dem kleinen Factor cos d (d nahe 
an 90^) werden auch die Fehler von J f verkleinert. 

Man kann die Fadenabstände auch mit dem Limbus des Horizontal- 
kreises unmittelbar messen, indem man einen fernen, nahezu im Horizont 
liegenden Punkt mit den verschiedenen Fäden nacheinander einstellt, und 
jedesmal die Nonien des Horizontalkreises dazu abliest. Auf diese Weise 
fand sich im Mittel aus mehreren Messungen: 

Faden Nr. I II III IV V 

J f = 9' 31" 4' 38" . . 4' 25" 9' 23" 
oder in Zeit z/ /• = 38,07» 18,53».. 17,67» 37,53» Stemzeit 
Abzug für 
Sonnenzeit (S. [4]) —0,10» —0,05» .. —0,05» —0,10» 

Jf== 37,97» 18,48» .. 17,62» 37,43» Sonnenzeit (4) 

Diese Werthe (4) differiren noch um etwa 0,1» von (3). Die Resultate 
(3) wurden abgerundet beibehalten, und daraus folgende Tabelle berechnet : 
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Faden- Abstände in Sonnenzelt Jt =^ Jfsecö 



Jfthroszf^it 


■ 

1 


Jt 




I 


n 


IV 


V 


20. März 23. September 
2. April 10. Sept 6. Oct. 8. März 
16.April 27. Aug. 19. Oct 23.Febr. 
1. Mai 12. Aug. 3. Nov. 8. Febr. 
20. Mai 24. Juli 21. Nov. 30. Jan. 

22. Juni 21. December 


+ 0« 

+ 50 
+ w 
+ 150 

+ 20« 
+ 230 27' 


87,70« 

37,9 

38,4 

139,1 

40,2 

41,2 


18,27« 

18,8 

18,6 

18,9 

19,4 

19,9 


17,74« 

17,8 
18,0 
18,4 
18,9 
19,3 


37,42« 

37,6 

38,0 

38,7 

39,8 

40,8 



f(5) 



Eine solche kleine Tabelle genügt zur Redaction auf den Mittelfaden, 
wenn man — was für unsere Zwecke oft der Fall ist — nur Genauigkeit 
auf etwa 1" verlangt; für genauere Rechnung müsste man die Tafel aus- 
dehnen, oder die Division mit cos S jeweils ausrechnen. 

Im Anschluss hieran braucht man auch die Durchgangszeit der Sonne 
selbst. Ist r der scheinbare Halbmesser der Sonne und <) die Declination, 
so ist die Durchgangszeit des Halbmessers = r sec d in Stemzeit, was 
zwischen 16' und 17' oder etwa zwischen 1" 4" und 1"* 8* beträgt, und 
nach S. [4] in Sonnenzeit verwandelt wird durch Subtraction von 0,18* oder 
0,19" . Der Nautical Almanac gibt diese Durchgangszeit fUr jeden Tag, 
und da dieselbe für gleiches Datum verschiedener Jahre wenigstens nahezu 
constant ist, bilden wir zur Uebersicht und zum Gebrauch auf etwa 0,5' 
genau, folgende Tabelle (6). 



Zeitdauer des Durchgangs des Sonnenhalbmessers durch 

den Meridian, in Sonnenzeit. 



Tag 


Januar 


Februar 


März 


April 


Mai 


Jimi 


1. 


Im 10,8« 


Im 8,0« 


Im 5,1« 


Im 4,3« 


Im 5,8« 


Im 8,2« 


5. 


1 10,6 


1 7,6 


1 4,9 


1 4,4 


1 6,1 


1 8,7 


10. 


1 10,3 


1 7,0 


1 4,6 


1 4,6 


1 6,5 


1 8,6 


15. 


1 9,8 


1 6,4 


1 4,4 


1 4,8 


1 6,9 


1 8,7 


20. 


1 9,3 


1 5,9 


1 4,3 


1 5,0 


1 7,3 


1 8,7 


25. 


1 8,8 


1 5,5 


1 4,2 


1 5,4 


1 7,7 


1 8,7 


Tag 


Juli 


August 


September 


October 


November 


December 


1. 


Im 8,6« 


Im 6,4« 


Im 4,2« 


Im 4,1» 


Im 6,7« 


Im 10,1« 


5. 


1 8,2 


1 6,1 


1 4,0 


1 4,6 


1 7,1 


1 10,4 


10. 


1 7,8 


1 5,6 


1 3,8 


1 5,0 


1 7,8 


1 10,7 


15. 


1 7,4 


1 5,2 


1 3,8 


1 5,4 


1 8,3 


1 11,0 


20. 


1 7,0 


1 4,9 


1 3,9 


1 5,9 


1 8,9 


1 11,1 


25. 


1 6,6 


1 4,6 


1 4,0 


1 6,5 


1 9,5 


1 11,1 



• (6) 
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Zur Anwendung der Tafeln (5) and (6) machen wir die Annahme, 
es seien von den Beobachtungen (2) alle durch Wolken vereitelt worden, 
ausgenommen der Antritt am Faden I und der Austritt am Faden JF, also : 



28. Februar 1884. 

Fadenreduction Halbmesser 
Beobachtung nach (5) nach (6) 



Antritt Faden I. 12h 13m I6t 
Austritt Faden IV. 12 16 24 



+ 38» 
— 18 



+ Im 5» 

— 1 5 



Resultat 

12b 14m 59i 
12 15 1 



Mittel 121» 15m Os 



Auf etwa 1" genau hat man also den Durchgang des Sonnenmittel- 
punktes durch den Mittelfaden = 12^ 15" 0" Uhrzeit, nahezu wie bei (2). 

Wenn eine normale Reihe von Beobachtungen an allen 5 Fäden vor- 
liegt, so braucht man zur Reduction auf den Mittelfaden nur das Oesammt- 
mittel aller Ablesungen zu bilden, und an diesem noch das Mittel der 
4 Fadenreductionen anzubringen, d. h. in unserem Falle nach (3): 



+ 37,8 + 18,3 + 0,0 — 17,7 — 37,4 



= + 0,20- (7) 



d. h. der Sonnenmittelpunkt kommt um 0,2' vorher in den Schwerpunkt 
der 5 Fäden als in den Mittelfaden. An dieser kleinen Correction 0,20' 
kann auch der Nenner cos S durchaus = 1 gesetzt werden, so dass für 
unsere Zwecke diese Correction + 0,2' das ganze Jahr constant ist. Man 
hat also nach (2) 28. Februar 1884: 

Mittel der Eintritte 12^ 13" 54,2 ^ ^ ., «„ ^^ o. 

Mittel der Austrit te \2^ 16" gJo ^ ^^^^^^^^^'^ = 2" 11,8- 

Gesammtmittel 12»» 15" 0,10' 
Constante Correction + 0,20' 

Durchgang durch den Mittelfaden 12^ 15" 0,30' ] 

soll 12^ -f- ^ = 12^ 12" 48,36' l (7 a) 

Correction der Uhr — 3" 11,94' j 

Als allgemeine Controle (welche aber an dem Resultat nichts mehr 
ändert) dient die Durchgangszeit 2" 11,8' oder die halbe Durchgangszeit 
1" 5,9', welche mit der Angabe des Jahrbuchs 1" 5,34" für die vor- 
liegenden Verhältnisse genügend stinmit. 



Theorie der Achsenfehler des Passage-Instruments. 

1) Die horizontale Drehachse des Instruments gehe nicht genau von 
West nach Ost, sondern habe in Fig. 4. die Lage W 0', welche um den 
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Winkel Je gegen WO verdreht ist. In der Höhe h wird daher nicht ein 
Punkt Sq anvisirt, sondern ein Punkt /Si, wobei nach (a) § 11. S. 50 

SoSi = k sin (90« — h) = Je cos h (8) 

2) Die horizontale Drehachse des Instruments ist auch nicht genau 
horizontal, sondern sei um den Winkel t nach Osten abwärts, nach Westen 
aufwärts, geneigt, dann verschiebt sich auch das Zenit des Instruments 
von Z nach Z^ am den Betrag i, und der Veiücalkreis Z3f kommt jn 
die schiefe Lage ZgJlf', wo der Winkel Z2£' Z^ wieder = i ist, also 
wird die Visur- Verschiebung nach (a) § 11. S. 50: 

8^82 = i sin fi (9) 



Fig. 4. ichienfehler des PMsage-InitnimMiti. 







.^. 



8) Das Femrohr hat auch einen CoUimationsfehler, d. h. die Horizontal- 
Yisur Z M' wird nochmals um den Betrag c nach Osten verschoben, und 
die Kipp-Ebene geht von M' Z2 nach MZ^ über, wobei 

Z^Zfi = c und 828^ = c (10) 

Die Gesammt- Verschiebung SqS^^ welche sich aus (8) (9) und (10) 
durch Addition zusammensetzt, erzeugt nach (1) einen Zeitfehler 



Jt = 



also zusammen 



Ji = 



cos d 



+ 



cos d 

i sin fi 
cos d 



+ 



Je cos il 

cos d 



(11) 
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Da im Meridian die Höhe h = 90^ — q. + d ist (vgl. § 19. Yig. 1.) 
kann man statt (11) auch schreiben: 

" * coso cos cos ^ ^ 

Wenn man mit dem Instrument sowohl nach einem Punkt S in der 
Nähe des Aequators als auch nach einem Stern in der Nähe des Pols 
visiren kann, so lassen sich durch geeignete Verbindung solcher Be- 
obachtungen, nebst Umlegen des Fernrohrs und Libellenbenutzung, alle 
3 Instrumentenfehler c i k bestimmen und in Kechnung bringen. 

Wenn man dagegen, wie in unserem Falle, nur südliche Aussicht hat, 
80 kann von den Gleichungen (11) und (12) kein unmittelbarer Gebrauch 
gemacht werden. Wir nehmen an, es sei in Fig. 4. ein Meridianzeichen 
M vorhanden, dessen Fehler m vorerst ausser Betracht bleibt, und es 
komme zunächst nur darauf an, die Zeitbestimmungsreduction Jt relativ 
gegen den Verticalkreis ZM zu berechnen, d. h. anzugeben , um wie viel 
der Stern S später oder früher in den Verticalkreis ZM kommen würde, 
als er durch den Mittelfaden des Femrohrs geht. Der Fehler m der 
Meridianmarke liefert einen Zeitfehler von derselben Form wie der 
Fehler * in (11) oder (12), d. h. 

für So S' : ^ ^^'^ (^ r ^^ (13) 

cos o ^ ^ 

und die Reduction von dem Durchgang Sq auf den Durchgang 5' durch 
den Verticalkreis ZM ist die Differenz der Ausdrücke (12) und (13), d.h. 

für (SaSO: M' = -^ 4- t^t^ + (^ -"')«'•« (^ - «>) (i^) 

' COS coso cos O ^ ^ 

es ist aber nach Fig. 3. fc — m = — c, also 

Jf =-^^(l-sin(<p-ä))+^'^^-S=Jl (15) 

cos O ^ \T / / ^g ^ \ / 

a 

Dieser Werth Ji* ist zu der Durchgangszeit von S^ Fig. 4. zu ad- 
diren, damit die Zeit des Durchgangs S' durch den Verticalkreis ZM 
erhalten wird. 

Zur Gewinnung einer Uebersicht über diese Fehlerverhältnisse berech- 
nen wir eine kleine Tabelle für die Breite q = 52^ und die Annalunen 
c = t = Ä = 15" = 1« (vgl. Tabelle (16) S. 93). 

Die letzte Spalte dieser Tabelle enthält das erste Glied der Gleichung (15), 
dasselbe ist stets kleiner als 1 und kann wochenlang als constant betrachtet 
werden, was für unsere nachfolgenden Anwendungen von Wichtigkeit ist. 

Es handelt sich nun um die Bestimmung oder die Elimination der 
Achsenfehler i und c in (15). Wir betrachten zuerst die Horizontalachsen- 
Neigung i, welche sich aus zwei Theileu zusammensetzt, nämlich einem 
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Jahreszeit 



6 



l« 



coscT 

(Collim.- 
Fehler) 

(c) 



U cos((p — d) 
cos J 

(Neigung) 
W 



1» 8in((p — <y) 
cos J 

(Verdrehung) 



(Collim.-Fehler, 
Meridianmarke) 



22. Juni 
20. Mai 24.Jiüi 
16.April27.Aug. 
20.März23.Sept 
23.Feb. 19.0ct. 
20.Jan. 2I.N0V. 
21, December 



+ 230 


1,098 


+ 20 


1,06 


+ 10 


1,02 





1,00 


- 10 


1,02 


- 20 


1,06 


— 23 


1,09 



0,96« 

0,90 

0,75 

0,62 

0,48 

0,83 

0,26 



0,52« 

0,56 

0,68 

0,79 

0,90 

1,01 

1,06 



0,57« 

0,50 

0,34 

0,21 

0,12 

0,05 

0,03 



(16) 



Constanten Theil Iq, welcher von der Ungleichheit der Zapfendurchmesser 
der horizontalen Achse herrührt, und einem veränderlichen Theil i', welcher 
jeweils durch Aufsetzen der Libelle in zwei Lagen gefunden werden 
kann, d. h. 

i = »0 + *'. (17) 

Zur Bestimmung von i' beträchten wir die Libelle, deren Theilung 
von bis 40 Striche geht, in zwei Lagen a und h aufgesetzt, wie schon 
früher in § 11. Fig. 2. und 3. (S. 48.) und in der nachfolgenden Fig. 5. 
a und h veranschaulicht ist, d. h. nach Süden schauend, nehmen wir Li- 
belle a so, dass die Theilung 20 40 von links nach rechts (von Ost 
nach West) geht, und Lage Libelle h so, dass die Theilung von rechts 
nach links (von West nach Ost) geht. Dann berechnet sich die Neigung i' 
aus der Formel: 



i' 



^-^ e oder = (a — &) -|- 



(18) 



wenn e die Empfindlichkeit der Libelle auf 1 Strich ist. 

Wenn i' positiv ist, so ist das rechtsseitige, westliche Lager höher 
als das linksseitige, östliche Lager, d. h. (beim Schauen nach Süden) er- 
zeugt ein positives i^ eine Neigung in gleichem Sinne wie i in Fig. 4. 
S. 91 , und zur entsprechenden Zeitreduction dient das zweite Glied von 
(15). Um Zahlenwerthe einzufilhren, haben wir für unsere Libelle e = 9,4" 
auf 1 Strich oder in Zeitmaass e = 0,627', womit nach (18) wird: 

i' = 0,314» (a — b) 



und das zweite Glied von (15): 



Jt'i = 0,314» (a — h) 



cos ((p — S) 

cos d 



(19) 



Darnach ist die folgende üebersichtstabelle berechnet: 



94 



Zeitbestimmimg durch das Passage-Instrmnent. 



§ 18. 



Zeitreduction für die Horizontalachsen-Neigung i* 

des Passage-Instruments. 



Hannover 9 = 52^ 23'. 1 Libellenstrich = 9,4" = 0,627". 







LibeUe (a — b) 


Jfthrpszpit 


<f 




%f CllXt VOA vi V 




0,5 


1,0 


1,5 


2,0 


2,5 


3,0 


3,5 


4,0 


4,5 5,0 

1 


22. Juni 


+ 230 27' 


0,1« 


0,8' 


0,4« 


0,6» 


0,7. 


0,9» 


1,0. 


1,2» 


1,3. 


1,5» 


20. Mai 24.Jidi 


-f 20<> 0' 


0,1 


0,3 


0,4 


0,6 


0,7 


0,8 


1,0 


1,1 


1,3 


1,4 


16.April27.Aug. 


H-W 0' 


0,1 


0,2 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1,1 


1.2 


20.März23.Sept. 





0,1 


0,2 


0,8 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 1 1,0 1 


23.Feb. 19.0ct 


— 10<> 0' 


0,1 


0,1 


0,2 


0,8 


0,4 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,7 


20.Jan. 2I.N0V. 


— 200 0' 


0,1 


0,1 


0,2 


0,2 


0,8 


0,8 


0,4 


0,4 


0,5 


0,5 


21. December 


— 230 27' 


0,0 

1 


0,1 


0,1 


0,2 


0,2 


0,3 


0,3 


0,3 


0,4 


0,4 

< 



(20) 



Die beiden anderen Fehler, welche in (15) eingehen, nämlich der 
constante Theil i^ der Horizontalachsen-Neigong (17) und der CoUimations- 
fehler c, können durch die Messung selbst eliminirt werden, durch An- 
wendung des Instrumentes in zwei Fernrohrlagen. Allerdings geschieht 
dieses nicht so bequem, wie bei geodätischen Messungen, bei welchen die 
Zielpunkte ruhig bleiben, indessen kann man — bei unseren einfachen 
Verhältnissen — bei Sonnenbeobachtungen die 5 Fadenantritte in Lage I 
nehmen, und die 5 Fadenaustritte in Lage II; denn zwischen den An- 
tritten und Austritten hat man etwa eine Minute Zeit, welche gerade hin- 
reicht, um das Femrohr durchzuschlagen, um 180^ zu drehen, neu auf 
die Meridianmarke einzustellen und wieder auf die Sonne zu richten. Die 
Libelle muss in Lage I und in Lage II besonders (je zweifach a und h) 
aufgesetzt werden, zur Berücksichtigung ihres Ausschlages nach der For- 
mel (19) oder der Tabelle (20). 

Bei dieser Messungsanordnung wird auch die constante Reduction (7) 
vom Mittel der Fadenablesungen auf den Mittelfaden selbst (welcher zum 
Einstellen auf die Meridianmarke dient) eliminirt, und braucht deswegen 
nicht besonders in Rechnung gebracht zu werden. 

Eine andere und in vielen Beziehungen vorzuziehende Methode, die 
Differenz zwischen der Femrohr-Lage I und Lage II zu eliminiren, und 
zugleich zu bestimmen, besteht darin, dass man, von Tag zu Tag abwech- 
selnd, in beiden Femrohrlagen beobachtet, und die zusammengehörigen 
Messungen in Mittel vereinigt. Wir haben so vom 31. März bis 4. April 
1884 eine zusammenhängende Reihe von fünf Beobachtungen erhalten, 
deren erste in Lage I im Einzelnen Folgendes gab: 
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Antritte A 



Faden I. 

n 11. 

„ m. 

r, IV. 

n V. 



12b 4m 54» 
5 15 
5 32 

5 49 

6 10 



Hannover, 31. März 1884. 



Austritte B 

Faden V. 12^ Sm 18« 

„ IV. 7 59 

„ III. 7 40,5 

„ IL 7 22 

I. 7 4 



Mittel 121» 5in 32,0- 



» 



12h 7m 40.7« 



^ + B 



12h 6m 36,0> 



6 
6 
6 
6 



37,0 

86,25 

35,5 

87,0 



12h Qm 36,35« 



12h 6m 36,a5' 



(21 



Hg. 5. Libelle «af der HorizontalacliM dea Passage-Iiuitnunent«. 



a. Libellentheiliuig Ton links nftch rechU. 







a. 
to 



^ 



b. LibellentlMilaiic Ton rechts naeh links. 
40 » 







W 



nach dem Durchgang der Sonne 

a = 11,1 27,8 
h = 9,5 26,2 



W 

die Anfsetznng der Libelle gab: 
vor dem Durchgang der Sonne 

a = 11,2 27,6 

1 = 10,1 26,8 

a — & + 1,1 + 0,8 « — & = + 1,6 4-1,6 

Gesammtmittel (a — &) = + 1,28 Striche, 

damit gibt die Tabelle (20) für 31. März rund 0,3' oder genauer erhält 
man nach der Formel (19) mit c) = + 4<> 26', <p = 52^ 23', Jfi = 
+ 0,27", was zu (21) hinzugefügt gibt 12^ 6" 36,62". Die Zeitgleichung 
ist am 31. März für Greenwich wahrer Mittag ^=+4" 3,80", und für 
Hannover wahrer Mittag ^ = + 4" 4,29", man hat also jetzt: 

Meridiandurchgang des Sonnenmittelpunktes = 12^ 6" 36,62' Uhrzeit 

soll 12^ + g — 12^ 4° 4,29' 
Correction der Uhr = — 2 " 82,33' (22) 

Die Beobachtungen in Femrohrlage II wurden in gleicher Weise ge- 
macht, der einzige Unterschied ist hier, dass die Fäden in umgekehrter 
Folge durchlaufen werden. Die von der Libelle herrührende Correction 
(19) behält auch in I^e II dasselbe Zeichen wie in Lage L 

Die erwähnte 5tägige Reihe gab folgende Einzelresultate, welche ebenso 
wie oben (22) berechnet sind. 



Lage n. Differenz 



Nummer 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


Tag 1884 

31. März 
1. April 


Lage I. 

— 2» 32,a3« 

— 2 33,60 

— 2 35,41 


Differenz 

1,27« 

1,81 




Mittel I « 


— 2m 33,78« 


I 



— 2m 38,12« 

- 2 39,48 



1,36« 



— 2m 38,80« 



(23) 
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Diese Zahlen passen hinreichend in den Gang der Uhr , wie er in 
§ 12. Fig. 1. S. 58 dargestellt ist, denn man findet dort darch Inter- 
polation für 2. April — 2™ 34* , entsprechend Lage I, auch der daselbst, 
S. 53, für jene Zeit angegebene mittlere Gang 0,8" stimmt mit den An- 
gaben vom 81. März bis 4. April, soweit dieses bei Messungen, die selbst 
nur auf etwa 0,2' sicher sind, gesagt werden kann. 

Nun bildet man aas (23) 

Jl^ . ^^:. = _ 2.51. (24) 



Dieser ziemlich hohe Betrag rührt her vom CoUimationsfehler, von 
der Ungleichheit der Zapfendurchmesser der horizontalen Instrumentenachse, 
von der Unsymmetrie des Fadennetzes (vgl. oben (7) S. 90) und wohl 
noch von anderen kleinen Fehlerquellen, deren Trennung für unsere Zwecke 
nicht nöthig ist. Zur Elimination aller dieser Fehler wird man die Re- 
duction (24) an den fünf Einzelmessungen anbringen ; und die so reducirten 
Messungen vergleichen wir dann mit den an denselben Tagen gemachten 
Zeitbestimmungen aus correspondirenden Sonnenhöhen, die wir schon früher 
in (18) § 16 (S. 78.) mitgetheilt haben. Folgendes ist die Vergleichung : 

Tag 1884 Passageinstrument Corresp. Sonnenhöhen Differenz 

31. März — 2m 34,84» — 2« 34,49« + 0,35« 

1. April — 2 35,61 — 2 35,32 + 0,29 

2. „ — 2 36,11 — 2 36,00 + 0,11 

3. „ — 2 36,97 — 2 36,76 + 0,21 

4. „ — 2 37,92 — 2 37,33 + 0,59 

Mittel + 0,31« (25) 

Diese im Mittel 0,31' betragende Differenz zwischen den Angaben 
des Passage-Instruments und den Resultaten correspondirender Sonnenhöhen 
ist zu betrachten als herrührend von einer falschen Stellung der Meridian- 
marke M Fig. 4. , auf welche der Mittelfaden so- 
Fig. 6. wohl in Lage I als auch II vor Erhebung des 

Fehler der M^i^anmarke Rohrs eingestellt wurd«, Und zwar steht die Marke 

hiemach zu weit rechts (westlich), weil die dar- 
über beobachteten Durchgangszeiten noch einer 
negativen Correction bedürfen. 

Die Reduction erscheint in (25) positiv, weil 

sie hier als Correction der Differenz (Wahre Cul- 

mination — Durchgangszeit) auftritt, an der mit 

dem Passageinstmment beobachteten Durchgangszeit 

^ wird also eine negative Cbrrection vorausgesetzt. 

^ "^ Um in Hinsicht auf die Vorzeichen jeden Zweifel 

zu beseitigen, schreiben wir nochmals zusammen: 
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1884. 31. März Lage I (s. o. (21) bis (24)): 

Mittel der ührzeiten der Durchgänge durch die 5 Fäden (21) 12^ 6" 36,35« 

Reduction für die Horizontalachsen- Neigung + 0,27" 

Reductlon von Lage I auf das Mittel beider Lagen (24) + 2,51" 

Uhrzeit d. Durchgangs durch d.Yerticalkreisd. Meridianmarke 12** 6" 39,13* 
l^eduction für falsche Stellung der Meridianmarke (25) — 0,31" 

Uhrzeit des Durchgangs durch den wahren Meridian 12^ 6" 38,82" 

soll = 12*» + Zeitgleichung = 12^ 4» 4,29» 

Correction der Uhr — 2" 84,53» 

d. h. wenn man an der beobachteten Durchgangszeit eine Reduction 
= — 0,31» anbringt, so erhält man dieselbe Uhrcorrection , wie sie von 
den correspondirenden Sonnenhöhen, die wir als maassgebend betrachten, 
verlangt wird. Oder wenn die Marke im Sinne der Sonnenbewegung weiter 
rückwärts stünde, würde sie richtige Zeiten liefern, d. h. die Marke steht 
beim Schauen nach Süden zu weit rechts, oder sie hat eine Abweichung 
von Süden nach Westen, wie in Fig. 6. angedeutet ist, entgegengesetzt zu 
Fig. 4. 

Den absoluten Werth der Meridianmarken- Verdrehung m erhält man 
aus (13) und (25): 

"* ^'^ <y - ^') = 0,31- 

COS 

woraus mit (p = 52^ 23' und J = + 5^ 12' (2. April) sich berechnet 

m = 0,42" = 7" 

wie in Fig. 6. beigeschrieben ist. 

Als praktisches Gesammtresultat ziehen wir aus dem Vorstehenden 
Folgendes : 

Wenn man ein Passage-Instrument, das nur Aussicht nach Süden hat, 
zur Zeitbestimmung mit der Sonne, auf 0,5' genau, einrichten will, so ver- 
schaffe man sich eine Meridianmarke zunächst genähert. Auf diese Marke 
wird der Mittelfaden stets orientirt. Die Horizontalachse halte man mit 
der Libelle stets auf etwa 1 Strich richtig, oder bringe die kleinen Aus- 
schläge mittelst einer Tafel von der Form (20) in Rechnung. Im üebrigen 
aber die Instrumentenfehler zu bestimmen, und in Rechnung zu bringen, 
lohnt sich bei den vorausgesetzten Verhältnissen kaum der Mühe. Viel 
einfacher und sicherer ist es, von Zeit zu Zeit die Angaben des Passage- 
Instruments durch correspondirende Sonnenhöhen zu controliren, und aus 
dem Verlauf der Controldifferenzen die Gesammtcorrection zu berechnen, 
welche nach der Tafel (16) wochen- und monatelang als hinreichend constant 
behandelt werden darf. 

Jordan, Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. 7 
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§ 19. Bestimmnng der Breite ans SonnenmittogshOhen. 

Ans Fig. 1., welche mit S einen colminirenden Stern, oder die Sonne, 
und mit H deren Höhe bezeichnet, entnimmt man: 



oder 



H — i + g) = 90^ 
9) = 90^ — jsr + J 



(1) 



Fig. 1. Colmiaationslidhe S. 



Diese einfache Beziehung zwischen der Colminationshöhe H eines Ge- 
stirns, der Declination ä desselben und der Breite (p liefert eine der be- 
quemsten Breitenbestimmungen. Ins- 
besondere mit der Sonne benützt der 
Seemann diese Methode zur täg- 
lichen Breitenbestimmung, wenn die 
Witterung es gestattet. Nur zwischen 
den Wendekreisen, wenn die Sonne 
nahe dem Zenit culminirt, versagt 
die Methode. 

Ganz genau im Moment der 
Culmination die Höhe zu messen, wird 
im Allgemeinen nicht möglich sein, 
da aber kurz vor der Qilmination 
die Höhenänderung eine geringe ist, 
so lässt sich auch aus Höhen, welche 
nur wenigstens in der Nähe des 
Meridians gemessen sind, immer noch 
mit Yortheil eine Breitenbestimmung 
gewinnen. 
Wir betrachten sofort ein Zahlenbeispiel: Am 81. December 1873 
maass ich in der Oase Farafrah folgende 7 Sonnenhöhen: 






Chronometer 


Sonnenhöhe 


1. 


10b 54m 338 


89» 46' 50" 


2. 


10 58 


39 49 17 


8. 


11 2 1 


89 51 10 


4. 


11 5 26 


89 51 45 


5. 


11 10 12 


89 51 40 


6. 


11 14 


89 49 27 


7. 


11 17 56 


89 47 55 



Lufttemperatur ==« 17^ C. 
Barometer 760 mm 



(2) 



Die Höhen sind mit dem Theodolit von S. 38 in beiden Femrohr- 
lagen gemessen, d. h. es wurde Femrohrlage I, Sonnenoberrand, combinirt 
mit Femrohrlage II, Sonnenunterrand, so dass die angegebenen Höhen 
bereits vom Indexfehler befreit, sich auf den Sonnenmittelpunkt beziehen. 
Eine Ueberlegung nach § 15. S. 69 lässt diese Beobachtnngsanordnung 
mit Rücksicht auf die überhaupt erreichbare Genauigkeit zulässig er- 
scheinen. 
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Ans dem Verlauf der Höhen, welche allmälig anwachsen, und wieder 
abnehmen, ist bewiesen, dass die Cnlmination innerhalb der Beobachtungen 
fällt, und wenn man nur auf etwa 1' genau rechnen will, so nimmt man 
schlechthin 89^ 52' als Maximalhöhe und damit als Mittagshöhe. 



Fig. 2. Cürcnm-MeridiaDhdhrn. 




i ! I'l I I l' I [ I M 1 |'' l 1 1 I l' i i I I I 1 l'l I I 
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iO 
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m 
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m 



Um auch die Aussenhöhen mitreden zu lassen, und doch keine grosse 
Rechenmühe aufzuwenden, kann man die 7 Höhen als Ordinalen zu den 
7 Zeiten als Abscissen auftragen und graphisch ausgleichen, wodurch man 
die Fig. 2. erhält, aus welcher man die Maximalhöhe = 39^ 51' 50" 
entnimmt. Hiezu kommt nach Seite [7] die Refraction und die Parallaxe 
— 1' 9" + 7" = — 1' 2" (Correctionen der Refr. fftr Temp. und 
Barom. bleiben bei dieser rohen Methode ausser Betracht) ^ also wahre 
Culminationshöhe der Sonne H = S9^ 51' 50" — 1' 2" = 39<^ 50' 48". 

Um die Sonnendeclination aus dem Jahrbuch entnehmen zu können, 
muss man die geographische Länge des Beobachtungspunktes beiläufig 
kennen. Diese Länge ist, für die Oase Farafrah, in unserem Fall 1^ 52™ 
östlich von Greenwich. Nach S. 222 des Nautical Almanac für 1873 ist 
am 31. December wahrer Greenwicher Mittag ^ = — 23** 5' 0" mit 



sttindlicherAenderung = + 11,45", was für 1^ 52" denBetrag 



112 
60 



11,45" 



= 21". ausmacht, also Sonnendeclination im Mittag von Farafrah d = 
— 23^ 5' 0" — 21" = — 23^ 5' 21" und nun hat man nach der 
Grundgleichung (1) 

H = 39® 50' 48" 90® — H = 50® 9' 12" 

d = — 23® 5' 21" 

Farafrah y = 27® 3' 51" (3) 

Dieses Resultat stimmt sehr nahe überein mit dem Resultat der ge- 
naueren Berechnung, zu welcher wir nun übergehen. Die Beziehung zwischen 
einer Höhe /i, der Mittagshöhe H und dem Stundenwinkel t ist durch die 
Gleichung (15) S. 60 unmittelbar gegeben, nämlich mit Auflösung il^ch 
H — h '. y^ 



100 Bestimmung der Breite aus Somiemnittagshöhen. § 19. 

H — ll . a < COS (p COS d /A\ 

s,n — - --- = stn^ - ^-^^ W 

cos-- 

dabei ist H = 90*> — (9 — ä). 

Wenn H — h und t klein sind, kann man die Gleichung (4) 

näherungsweise so schreiben: 

„ , ^ f t \^ cos (f cos ö 

\ 2 / cos H 

oder auch mit Ersetzung von H nach (1) 

t^ cos (p cos d 
2 sm {(p — 0) 

Zur numerischen Rechnung sind aber noch Maassreductionen an- 
zubringen. Erstens ist rechts der Nenner q zuzusetzen, und zweitens sind 
die Zeitsecunden t mit 15 zu multipliciren, um sie in Bogensecunden zu ver- 
wandeln, d. h. 

2q stn {(f — 0) ^ ^ 

Aehnlich hat man auch für andere Maasseinheiten 

j no = 225_ „ cos » cosS 

2 Q ^ ^ sm {(fi — 0) ^ ' 

Jhn =60-1?^ (««))« ^ifi?l4 (7) 

2 p ^ ^ stw (y — 0) ^ ^ 

Wenn man diese Coeffidenten ausrechnet, so hat man 
Jh= 0,000 54542" ^^J !'' ^^ ^. (l^'^Y log Coeff. = 6.73673 (8) 

Jh= 0,032 725' ^^^ "^^ "!., (<(»))2 hg Coeff. = 8.51488 (9) 

stn {(p — ö) ^ ^ "^ 

Jh = 1,9635" CQsy cos d =0.29303 (10) 

stn {(p — 0) ^ "^ 

Zu einem Ueberblick über die Reductionsbeträge J h dient folgende 
Reihe, welche mit q> = 50® und ^ = berechnet ist: 

< = 0" 1™ 2™ 3" 4™ 5" 6" 7" 8" 9" 10" 
Jh = 0'' 2" 7" 15" 26" 41" 59" 1' 21" 1' 45" 2' 13" 2' 45" 

Hieraus erkennt man auch, ob es zulässig ist, die bequeme Höhen- 
messungsmethode anzuwenden, welche bereits bei der Gruppe (2) erwähnt 
wurde, nämlich je zwei aufeinander folgende Messungen mit Lage I und 
Lage II zu combiniren, um den Indexfehler (und Sonnenhalbmesser) sofort 
zu eliminiren, indem aus den beiden Zeiten und den beiden Höhen die 
Mittel genommen werden. Ist etwa die erste Messung um 5", die zweite 
i^. 7™ gemacht, so berechnet man das Mittel 6™ und hiezu die Reduction 
5J9", während genauer zu dem Mittel jener zwei Höhen auch das Mittel 



§ 19. 



Bestimmung der Breite aus Sonnenmittagshöhen. 



101 



der Reductionen 41" und 1' 21", d. h. 61" gehört, was um 2" vom 
Vorigen abweicht. (Hiemit stimmt die Tafel auf S. 68 überein, nämlich 
40'' ftr « = und d = 0, Jt^ 10»;'dic8e8 gibt für ^ « = 2" den Werth 

T-^j = 1,6" was* auf 1" abgerundet, 2" gibt.) 



40 



Zur Uebersicht für Rechnungen in unseren Breiten stellen wir für 
(f = 50^ Folgendes zusanmien: 



. cos (f cos 6 

^ sin {if — cT) 


^ 230 27' 
9.78901 


- 200 
9.80807 


- 150 
9.83573 


- 100 
9.86889 


- 50 
9.89305 


00 
9.92382 


, cos (f cos d 

^ sin {(p — cT) 


+ 280 27' 
0.12084 


-f 200 
0.08209 


+ 150 
0.08442 


+ 100 
9.99835 


+ 50 
9.95692 


00 
9.92382 



Nun führen wir das Beispiel (2) weiter, und brauchen hiezu zuerst 
die Reduction des Chronometers auf mittlere und wahre Ortszeit. Es ist 
durch correspondirende Sonnenhöhen vor und nach den Sonnenmittagshöhen, 
gefunden worden, dass die Sonne culminirte, während die Uhr zeigte 
11^ gm 48,7» . Die Zeitgleichung wird zum Weiteren nicht gebraucht, 
da aber in anderen Fällen die Reduction auf den wahren Mittag nicht so 
unmittelbar vorliegt, nehmen wir auch die Zeitgleichung hinzu, welche 
= + 3» 22,8" ist, d. h. die Uhr hätte während der Culmination 
12^ 8™ 22,3' zeigen sollen, oder sie hat im Vergleich mit dem was sie 
wirklich zeigte, 11*» 6" 48,7", eine Standcorrection = + 0*» 56" 33,6", 



d. h. mittlere Ortszeit = [Chronometer + 0^ 56" 34" 



(11) 



Die Breite (p wird aus wenigen Ablesungen vorläufig = 27^ 4' ge- 
fanden und die Declination der Sonne ist nach (8) ()== — 23^ 5', man 
hat also zur Anwendung der Formel (8) 

(f = 27^ 4' log cos (f 9.94962 

J = — 23^ 5^ log cos S 9.96876 

y — <J = 50» 9' Erg. log, sin (9 — S) 0.11479 

log Coeff. 6.78673 

log C 6.76490 (12) 
d. h. man hat jetzt nach (8) : 

jhn -= c (t(')y (13) 

wo C durch seinen Logarithmus nach (12) gegeben ist. 

Wir geben im Folgenden die Ausrechnung der 4 Nummern 1. 3. 5. 
7. des Beispiels (2) in tabellarischer Anordnung mit allen Einzelheiten. 
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• 


Beob. Nnm. 


1. 

» 


8. 


5. 


7. 


Beobachtete Uhrzeit . . . 
Keduction auf Ortszeit . . 


10b 54ni 88« 
+ 56 34 


11h 2in ^ 

+ 56 34 


11h lOm 12« 

+ 56 34 


11h 17m 56« 
+ 56 34 


Mittlere Ortszeit 

Wahrer Mittag « V^ + g 


llliSlin ?• 
12 3 22 


11h 58« 85« 
12 8 22 


12h 6in46* 
12 3 22 


12h 14m 80. 
12 3 22 



Stundenwinkel t 

In Secunden <=*.... 

hgt 

hgt^ 

hgC 

log et* 

C«« =. 

<f im wahren Mittag . . . 

Aenderong för ^ 

(+ 11,4" für 1 h) 

cT = 

Beobachtete Höhe h* , . . 
Mittlere Refraction. . . . 
Lufttemperatur 17®. . . . 

Barometer 760 

Höhenparall. Sfi" cos h' . 

Wahre Höhe h 

S. 0. Ce« =- /f /i 

H^h + ^h 

90« — H 

S. oben + «r 

Breite y =» 



12m 15« 
735 

2.86629 
5.73258 
6.76490 



4m 47b 
287 

2.45788 
4.91576 
6.76490 



+ 3in24« 
204 

2.30963 
4.61926 
6.76490 



+ 11« 8« 
668 

2.82478 
5.64956 
6.76490 



2.49748 
314'' 

— 23« 5' 21''' 

k 2 



1.68066 

48" 

— 23« 5' 21" 

— 1 



1.38416 
24" 

— 23« 5' 21" 

+ 1 



2.41446 
260" 

— 23« 5' 21" 
+ 2 



— 23« 5' 23" 

93« 46' 50" 
1' 10" 

+ 1 ^ ^ 



— 23« 5' 22" 




— 23« 5' 20" 




— 23« 5' 19" 

39« 47' 55" 
1' 10"! 



— 2 

+ 1 

— 7 



1' 2" 



39« 45' 48" 
5 14 



39« 50' 9" 
48 



39« 50* 39" 
24 



39« 46' 58" 
4 20 



39« 51' 2" 
50 8 58 
— 23 5 28 



39« 50* 57" 
50 9 3 
23 5 22 



39« 51' 3" 
50 8 57 
23 5 21 



39« 51' 18" 
50 8 47 
23 5 19 



27« 3' 35" 



27« 3' 41" 



27« 3' 37" 



27« 3' 28" 



Alle 7 Messungen in gleicher Weise wie diese Nr. 1. 3. 5. 7. behandelt, 
geben die Besultate folgender Zusammenstellung , in welcher zugleich eine 
Genauigkeitsschätzung beigefügt ist. 





Messung 


y 


f) 


tj2 




1. 27« 3' 35" 


+ 10* 


100 




2. 


8 40 


+ 5 


25 




3. 


3 41 


+ 4 


16 




4. 


3 51 


— 6 


36 




5. 


3 87 


+ 8 


64 




6. 


4 26 


41 


1681 




7. 


3 28 


+ 17 


289 


• • 


Mittel 27' 


»8' 45- 


+ 44 


2211 


. • » » f 






— 47 





M 



v^ 



trii 



VT 



= ± 19* 
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Die 6. Messung zeigt eine auffallende Abweichung, welche aber nicht 
berechtigt, diese Messung aosznschliessen. 
^ Gesammt-Besultat: 

Oase Farafrah Breite (p = 27® 3' 45'' + 7" (14) 

Der mittlere Fehler Hh 7" gilt nat&rlich nur vorbehaltlich etwaiger 
constanter Fehlertheile, wovon später gehandelt werden wird. 

In dem Resultat (14) sind nur 7 Sonnenhöhen benutzt, es sind aber 
deren im Ganzen 9 gemessen (zwei sind hier nur zur Raumersparung weg- 
gelassen). Alle 9 Höhen zusammen gaben statt (14) 

9 = 27® 3' 50" + 6" (14 a) 



Reihe mit höheren Gliedern. 

Wenn man in der Gleichung (1) § 13. S. 56 für cos t die Reihe 
setzt, so entsteht: 

sink = sin (p sin ä + cos (p cos d ll 1 — — J 

sin h = sin (f sin d + cos (p cos S — cos (p cos ä I — — — -— - j 
sinip sinä + cos fp cos S = cos (y — d) = sin H 

""9 9I" / ^^^) 

Zar Reihenentwicklung für J? — h setzen wir 

}h = H — Jh (16) 

sinh = sin H — Jh cos H — - sin H 
Dieses in (15) eingesetzt gibt: 
J'h cos H -] — sin H = cos (p cos S l— — J (17) 

cos (D CöS o t, b 

in erster Näherung ist Jh = ^-^== + ... = C^r- + ... (18) 

cos H 2 2 

^ ä2 ^ C« 4" + «• • • . 

4 

Dieses in das zweite Glied links von (17) eingesetzt und mit cos H 
dividirt, gibt: 

jn+-^tangH^C[—-—) 
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und wenn man nach Potenzen von t ordnet, so erhält man: 

Jh = C ^ — ^y(l + ZC lang H) 



(19) 



Man kann diese Entwicklung auch bis zu i^ fortsetzen, da dieses aber 
wenig praktischen Werth hat, schreiben wir, ohne Zwischenresultate, hievon 
nur das Hauptresultat: 

^^ (1 + 3 tmg H) 



J-hr=C 



24 



0" 



+ -^^ {l + IhC tang H + \h C^\\ + Z tätigt H]) 

Bei der Formel (19) stehenbleibend, betrachten wir das zweite Glied, 
welches die Form hat C t^ mit H = 90^ — ((p — ^)j 

wo C = ^ (1 + 3 C cotg [(f - d]) und C = ^' f '^' ^ 
24 -"^ Sin (r/ — o) 

wobei C durch (18) bestimmt ist. Wenn das zweite Glied in Bogen- 
secunden erhalten werden soll, und t in Zeitsecunden gegeben ist, so hat 
man zu rechnen 



15* 



^ '^a 24 (>" 8 

und entsprechend 



(^-))* (. . .) log Coeff, = 7.3809 — 20 (20) 



J hP = 



15* 



•2 



zyU")z=60 



24(>- 



15* 



78" (^"0* (. • •) % C^oc/r. -= 2.7153 — 10 (21) 



24 () 



'8 



(<<™>)* (...) log Coeff. = 4.4935 - 10 (22) 



Die Ausrechnung des Gesammt-Coefficienten für ^ in Zeitminuten und 
Jh in Bogensecunden, nämlich 

C = 60 —:r-. — 7^— -. ; ... (14-3 -^r—T- TT cotg [(f — 0]) 



24 (>'* st« {(f> — ä) 



sin {(f — d) 



gab für einige Hauptwerthe von d und (p {(f = 52^ 23', Hannover) 
Folgendes : 



J = 


— 230 27' 


— 200 


- 150 


- 100 


- 50 


00 


för y = 520 23' /oflf C«. 
für y — 50« Zoflr O — 


4.413 
4.472 


4.470 
4.532 


4.554 
4.621 


4.640 
4.713 


4.730 

4.808 


4.825 
4.910 


J — 


+ 230 27' + 200 


+ 150 


+ 100 


+ 50 


00 


für tf)= 520 23' 7oflfC = 
fÜry-50o JogO^ 


5.419 
5.564 


5.306 
5.439 


5.162 
5.279 


5.038 
5.142 


4.927 
5.021 


4.825 
4.910 



(28) 
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Als Anwendung der Formel (19) mit den Coefficienten (8) und (20) 
mag die Reduction einer ziemlich lange nach der Culmination gemessenen 
Sonnenhöhe dienen. 

Am 2. Juni 1873 wurde in Hannover 19 Minuten 59 Secunden nach 
der Culmination die Sonnenhöhe 59^ 34' 10"' gemessen, oder nach An- 
bringung von Refraction und Parallaxe h = b9^ 38' 42". Die Höhen- 
reduction ist nach (19) mit (8) und (20): 

Jhn = [6.73673] C (<C))2 — [7.3809] C{l + SCcotg ((f — d) ) (^•))* 

wo [. . . .] die Logarithmen der Coefficienten sind. 

(p — 52^ 23' log cos tp 9.78560 

cT » 22 11 log cos d 9.96660 

<y.— <r=»30 12 log cosec (y — J) 0.29841 

log C 0.05061' 
t =- 1-959- =- 1199- logt — 3.07882 

log e« 6.15764 
log Const 6.78673 

2.94498 erstes Glied =- 881,0* — 14' 41,0" 

Die weitere Rechnung gibt: 

% (1 + 3 . . .) 0.8320 

log 6 0.0506 

log Const 7.3809 

log t^ 2.815 3 • 

0.5788 zweites Glied »- 



3,8" 



^Ä— 13' 37,2" (24) 

Für das zweite Glied dtbrfte man sich wohl erlauben, den Coefficienten 
durch flüchtige Interpolation aus der Tabelle (23) zu entnehmen, nämlich 

för y =- 52« 23' und cT =. + 22,4« log C — 5.377 
hinzu in Minuten t =- 20,0 logt =- L3 01 log <* 5.204 

logC f^ 0.581 zweites Glied =- 3,8" wie vorher. 

Nachdem J h = IS' 37" gefunden ist, ist alle übrige Rechnung wie 
bei dem Beispiel von S. 102 , weshalb wir diese übrige Rechnung nicht 
weiter verfolgen. 

Die Kleinheit des zweiten Gliedes (4") in diesem Falle gibt zu der 
Ueberlegung Veranlassung, wie gross dieses Glied fttr extreme Werthe von 
t wird, oder umgekehrt, wie gross der Abstand t vom wahren Mittag sein 
darf, wenn das zweite Glied innerhalb gewisser Grenzen bleiben oder ver- 
nachlässigt werden soll. Für die Breite y = 50® erlangt dieses zweite 
Glied folgende Werthe: 



t — 


lOm 


15m 


20» 


26» 


30» 


für J =- 28» 27' 


11 =- 


0,0* 


0,2* 


0,5- 


1,2« 


2,4« 


cT =. — 10 


n — 


0,1 


0,8 


0,8 


2,0 


4,2 


cT- 


II - 


0,1 


0,4 


1,3 


3,2 


6,6 


cT = + 10 


n « 


0,1 


0,7 


2,2 


5,4 


11,2 


cT-» + 23<>27' 


II - 


0,4 


1,9 


5,9 

• 


14,3 


29,7 
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Wenn man also Beträge bis zu V vernachlässigen will, so braucht 
man auf das zweite Glied keine Rücksicht zu nehmen, so lange man nicht 
über 25 Minuten im Winter und nicht über 12 Minuten im Sommer vom 
wahren Mittag entfernt beobachtet. Jedenfalls hat man in unseren Breiten 
10 Minuten vor und nach Mittag, also zusammen 20 Minuten Zeit, um 
Breitenbestimmungen auf V genau zu machen, ohne sich um das zweite 
Reductionsglied zu kümmern. 

£influss eines Zeitfehlers. Das Hauptreductionsglied nach (5) 
ist, wenn Jh in Bogensecunden und t in Zeitsecunden gezählt wird: 

., 226 ^.2 ^ cos (p cos 6 



also 



2?' 
d (^ Ä) = 



&/n {ff — d) 



225 



Ji 



et dt 



Hiemach ist folgende Uebersicht der Werthe d (Jh) berechnet, fär 
d< = 1« und y = 50« 



t — 


10m 


15» 


20» 


25» 


SO» 


tf — — 28» 27' 


0,4' 


0,6* 


0,8' 


1,0- 


1,2* 


— 10 


0,5 


0,7 


1,0 


1.2 


1,4 





0,5 


0,8 


1,1 


1,4 


1,6 


+ 10 


0,6 


1,0 


1,8 


1,6 


1,9 


+ 23 27 


0,9 


1,3 


1,7 


2,2 


2,6 



£s ist also auch in Hinsicht auf die Zeitfehler angezeigt, die Be- 
obachtungen innerhalb 10"" vor und nach Mittag anzustellen. 



Reihenentwicklung nach Potenzen von sin 



t_ 
2' 



Die Gleichung (1) § 13, S. 56 kann auch in folgende Form gebracht 
werden: 

sm h = sm (f sin 8 + cos (p cos 8 {\ — 2 sin^ — ] 

sin h =^ sm (p sin 8 -^ cos (p cos 8 — cos (p cos 8 2 sin* -^ 



sin h = sin H — 2 cos ip cos 8 sin* 

h = H -- Jh 
sin h = sin H — J h cos H 



t 



Jh* 
2 



- sin H 



Jh + 



Jh* . _ ^ cos w cos 8 . ^ t ^ ^ . ^ t 



^ lang n=2 „ 

2 cos H 



s%w 



2 C sin* 
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erste Näherung Jh = 2 C sin^ "TT + • • • 

Jh* = 4 C sin* -|- + . . . 

Jh = 2 C «m«-^ 2 (? tang H sin*-^ (25) 

oder indem überall 9 und d wieder eingesetzt, und die nöthigen q zu- 
gesetzt werden: 

Jh = 2Q8in^-^ -T—J- Y\ — 2 ^ stfi* — - ~t-^ -.. ) coigi^f—S) (26) 

Das erste Glied ist offenbar mit (5) identisch, weil 8in — =^ — , 

Der Coefficient des zweiten Gliedes in (25) oder (26) ist etwas bequemer 
zu berechnen als der Coefficient des zweiten Gliedes von (19). 

Für die Coefficienten von (26) hat man mehrfach Hülfstafeln berechnet, 
z. B. die astronomischen Tafeln und Formeln von Dr. C. F. W. Peters, 
Hamburg 1871^ geben 

2 q si«*-^ = m und 2 ^ si»**-^ = ♦* 

sowie auch log m ^md log n 

auch Albrecht's Formeln und Hülfstafeln für geographische Ortsbestimmongen^ 
Leipzig 1879, geben auf S. 146 — 151 die Werthe m und log tn, und n 
(nicht log n). 

Mit Anwendung dieser Bezeichnungen heisst die Formel (26): 

CO8 W CO8 S f CO8 (p €08 d\^ ^ . ^. 

Jh = m - — f =r — w ( . -; — .. I cotg (0) — <J) 

sin {(f — 0) \8m {(f> — o)/ "^ ^^ ^ 

oder J h = m C — n (? cotg {(p — d) 

und die Berechnung unseres zweiten Beispiels von S. 105 gestaltet sich 
hiemach so: 

föi* t — 19m 59a log m 2.89400 
hinzu log C 0.05061 



2.94471 erstes Glied — 880,6 — 14' 40,5* 



fürs zweite Glied log n 0.178 

log C* 0.101 
log cotg (y — cT) 0.285 



0.509 zweites Glied 3,2' 



.r/Ä « 14' 37,3" (27) 

Die zwei Theile von (27) sind verschieden von den Theilen von (24), 
die Resultate J h selbst aber müssen in (24) und in (27) gleich sein. 

Wenn man eine Tafel dieser Art für log m und % n zur Verfügung 
hat, und beide Glieder von (26) berechnen will, so ist die Anordnung (26) 
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bzw. (27) derjenigen von (19) vorzuziehen, weil der von g> und d ab- 
hängige Theil etwas bequemer zu berechnen ist. Wir haben jedoch die 
Entwicklung nach Potenzen von t selbst an die Spitze dieser Unter- 
suchungen gestellt, weil erstens für nur ein Glied beide Rechnungen 
zusammenfallen, und weil zweitens die Rechnung mit Potenzen von t keine 
besondere Hülfstafel verlangt. Deswegen ist auch im Anhang dieses 
Buches keine Hülfstafel dieser Art aufgenommen. Ich habe zahlreiche 
Mittagsbreiten ohne eine solche Hülfstafel für log m und log n reducirt, 
wie an dem Beispiel von S. 102 angegeben ist. Für das zweite Glied 
kann ein besonders angelegtes Hülfstäfelchen von der Art (23) S. 104 dienen. 

Declinationsänderung der Sonne. Statt die Declination der 
Sonne für jede Beobachtung einzeln zu berechnen, wie in unserem Beispiel 
S. 102 geschehen ist, kann man auch eine constante Declination einführen, 
welche aber nicht der Zeit der Cnlmination, sondern der Zeit der grössten 
Höhe entspricht, und von diesem Zeitpunkt der grössten Höhe sind dami 
auch die Stundenwinkel i zu zählen. Wir verweisen hierüber auf Brünnow, 
sphärische Astronomie 3. Aufl. 1871 S. 272. Für strengste Rechnung 
wäre auch der Stundenwinkel t inmier in Sternzeit auszudrücken und die 
Aendemng der Zeitgleichung während der Beobachtungsdauer zu berück- 
sichtigen, doch macht dieses fast Nichts aus. 

Mit dem Instrument Fig. 1. § 10. S. 38 haben wir in der libyschen 
Wüste im Winter 1883—1884 12 Breiten aus Sonnenmittagshöhen be- 
stinunt, welche in § 24. mit den entsprechenden Polaribreiten verglichen 
werden sollen. 

Mit dem Instrument Fig. 4. § 10. S. 41 wurde an 4 Tagen des 
Sommers 1883 die Breite von Hannover nach dieser Methode gemessen 
mit den Resultaten: 

2. Juni 1883 y -= 52o 22' 45" 

12. „ „ 52 22 59 

18. „ „ 52 23 7 

21. „ „ 52 22 48 

Mittel y =- 52« 22' 55" ± 5" (28) 



§ 20. Bestimmung der Breite und der Ortszelt ans Sonnen- 

mlttogshOhen. 

Dass man auch ohne Kenntniss der Ortszeit die Maximalhöhe der 
Sonne oder eines Sterns aus einer Gruppe von Höhenmessongen, welche die 
Culmination zwischen sich fassen , bestimmen kann, haben wir schon am 
Anfang des vorigen § 19. S. 99 erwähnt. Wir wollen nun aber statt der 
dort angedeuteten graphischen Behandlang Fig. 2. S. 99 eine Ausgleichungs- 
rechnung vornehmen, welche auch die Ortszeit als zweite Unbekannte 
enthält. 

Nach (1) und (6) § 19. S. 100 haben wir die Gleichungen: 

(p =^ 90^ — H + d H— h=Jh = Ct^ (1) 
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Hiebei ist für J h in Secnnden und t in Zeitminnten : 

^ _ . 225 cos w cos d 

O = DU — 



(2) 



also 



2 Q* sin ((f — d) 

(p = 90^ ^ (h + Ct^) + d (3) 

(jpo sei ein Näherongswerth von 9), and x sei eine noch zu bestimmende 
Correction von qpQ, also (p = q)^ -{- x, die Ortszeit sei auch nur ge- 
nähert == ^0 bekannt, und erhalte noch eine Correction ^, endlich sei v 
die Verbesserung der gemessenen Höhe h, dann ist 

<jPo + .^' = 90^ - (Ä + t; + C [#o + yf) + d (4) 

» 

C(to+yy = C(to^+2toy + ..) 
^ V = X + 2 Cto y + (fo — ^0^ + (h + Ct\) — ö 

dieses ist eine Fehlergleichung von der Form: 

— V = a X + hy -\- l (5) 

wo a = + 1 5 = 2 C<o (6) 

1 = (po - (90« - [Ä + C^o'] + <?) = <jf>o - (y) (7) 

wenn mit (<jp) die der Zeit tQ entsprechende Breitenberechnung ist. 

Zu einem Beispiel nehmen wir Folgendes: 

Am 2. Juni 1883 wurden in Hannover tlber Mittag mit dem Theodolit 
Fig. 4. § 10. S. 41 folgende 10 Sonnenhöhen gemessen: 





Chronometer 


Sonnenhöhe 




1. 


n^ 48« 52- 


590 45' 42" 




2. 


11 51 23 


59 46 55 


Lufttemp. 25<> 


3. 


11 53 86 


59 47 42 


Barometer 756 mm 


4. 


11 55 41 


59 48 22 




5. 


11 . 57 47 


59 48 38 




6. 


12 16 


59 48 5 




7. 


12 3 35 


59 47 28 




8. 


12 6 14 


59 45 42 




9. 


12 8 10 


59 44 12 




10. 


12 11 37 


59 40 46 





(8) 



Culmination, Näherung 11>^ 57« 10^ 

Durch graphische Behandlung findet man, dass die Sonne ihre grösste 
Höhe erreichte, als die Uhr etwa 11*^ 57" 10" zeigte, weshalb dieser Werth 
als Näherungswerth der Culmination bereits den Beobachtungen der Ta- 
belle (8) unten beigefügt worden ist. 

Was die Höhenmessungen selbst betrifft, so ist sowohl der Indexfehler 
des Höhenkreises als auch der Sonnenhalbmesser bereits eliminirt, weil 
abwechslungsweise der Oberrand der Sonne in Lage I und dann der ünter- 
rand in Lage U des Femrohrs genommen worden ist. 

Da man in der Nähe der Culmination Proportionalität zwischen Zeit- 
änderung und Höhenänderung nur für sehr kleine Zeitintervalle gelten 
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lassen kann, überlegen wir nach § 15. S. 69, um wie viel etwa unsere 
so erhaltenen Höhen zu klein sein mögen. Die Zwischenzeit zwischen je 
zwei in ein Mittel zusammengenommenen Messungen war im Mittel 1"^ 
40* = 1,7", also nach der Tabelle von S. 68, die Höhencorrection 
für Beschleunigung etwa = 60" für 10 Minuten Zwischenzeit, folglich für 
1,7 Minuten Zwischenzeit: 



/l 7\* 
Beschleunigungscorrection = (^rx- 1 60 = 1,7 



// 



(9) 



d. h. um so viel sind unsere in die Rechnung eingeführten Höhen zu klein 
und um eben so viel die daraus abgeleitete Breite zu gross. 

Mit den bei (8) angegebenen Zahlenwerthen rechnet man nun Alles 
genau nach der Methode von § 19. S. 102. durch, und zwar hat man da- 
bei (mit Hannover X = 88"* 53' östlich von Greenw.) für die Culmi- 
nation die Sonnendeclination <J = -f- 22^ 10' 44,7" und nebenbei auch 
die nachher gebrauchte Zeitgleichung ^r = — 2" 20*. Für C nach (2) 
hat man log C ^= 0.3436. Die Resultate sind: 



mmei 


t 


i<fi] 


1 


/ 


2Ct^b 




* 


1. 


— 8,80m 


520 22' 


56" 


- 12" 


- 37 






2. 


— 5,78 




62 


— 18 


— 25 






3. 


— 3,57 




61 


— 17 


— 16 


m 


« + 11385 


4. 


— 1,48 




45 


- 1 


- 7 


m 


=• + 2286 


5. 


+ 0,62 




34 


+ 10 


+ 3 


(11) 


=.+ 1965 


6. 


+ 3,10 




47 


- 3 


■f 14 






7. 


+ 6,42 




15 


+ 29 


H- 28 






8. 


+ 9,07 




32 


+ 12 


+ 40 






9. 


+ 11,00 




87 


+ 7 


-h 49 






10. 


+ 14,45 




52 


— 8 


+ 64 








<fo = 


520 22' 
Mittel 


44" 


— 1- 
Summe 


+ 113 
Summe 







(10) 



damit hat man die Coefficienten a h l nach (5) (6) (7) und die Normal- 
gleichungen werden: 



10 a; + 113y — 1 = 
113 a; + 11385 y + 2286 = 



(IT) = +- 1965 



Die Auflösung gibt: 

X = + 2,6" + 4,5 



// 



y = — 0,227» ± 0,133» 
= — 14« + 8« 



} 
} 



(11) 



(12) 



die Correction x zu r/o addirt gibt: 



if, = y^ +. :r =- 52^ 22' 44" + 2,6" ± 4,5" = 52^ 22' 46,6" ± 4,5" (13) 

Und wenn man die Correction y zu den Zeiten t hinzufügt und 
mit den neuen Zeiten die ganze Berechnung wiederholt, so erhält man 
folgende Breitenwerthe : 
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1. 


520 22' 47" 


6. 


52« 22' 50- 


2. 


56 


7. 


22 


3. 


57 


8. 


41 


4 


43 


9. 


48 


5. 


34 


10. 


66 



Mittel ff — 52« 22' 46,4* 

Dieses stimmt mit (18) so nahe überein als unsere meist auf V ab- 
gerundete Rechnung erlaubt und wir haben non das Resultat mit Hinzu- 
fügung der Correction (9): 

(f) = 52<> 22' 45" ± 5" 

Nach (8) war zuerst angenommen, dass der wahre Mittag stattfindet, 
wenn das Chronometer 11^ 57™ 10' zeigt und dass die erste Messung zur 
Zeit 11»^ 48" 52* — 11»^ 57" 10« = — 8" 18" vom wahren Mittag an 
gezählt, stattgefunden habe. Diese Zeit soll nach (12) die Correction y 
= — 14* erhalten, soll also werden — 8" 32', was andererseits auf 
11^ 57" 24' als neue Annahme des Uhrstandes im wahren Mittag führt. 
Da die Zeitgleichung g = — 2" 20' ist, soll die Uhr im wahren Mittag 
zeigen 11^ 57" 40* oder man hat im Vergleich mit 11*^ 57" 24": 

Mittlere Ortszeit = Chronometer + 0" 16« + 8", 

wo +8' als mittlerer Fehler von y nach (12) zugesetzt ist. 

Es ist noch eine Bemerkung über die Beziehung zwischen den zwei 
Unbekannten a und y zu machen. Die Breitencorrection a- ist bei (8) 
und (4) mit der Näherung ^q oii&bhängig eingeführt worden. Wenn je- 
doch, wie bei (10) geschehen ist, als Näherung fQ das Mittel der erst- 
mals berechneten (cp) eingeführt wird, so muss p] = werden, was 
auch bei [10] insofern stattfindet, als — 1 nur durch Abrundungshäufnng 
statt entstand. Dann wird die erste Normalgleichung 10a? = — llSy 
oder allgemein für n Messungen: 

na == — 2C [i] y 

da 2Cty die Aenderung von C (t + yY ist, so sagt also die letzte 
Gleichung in der Form: 

^= —^ 2Cy: 
n 

es ist .r das negative arithmetische Mittel der durch die Zeitänderung y 
herbeigeführten Höhenänderungen, was unmittelbar einzusehen ist. 

Endlich bemerkt man noch, dass mit [t] = auch die Breiten- 
correction .r = wird, d. h. wenn die Messungen vor und nach der 
Culmination so gleich vertheilt sind, dass das Zeitenmittel nahe auf die 
Cnlmination fällt, so ist das Breitenmittel q)Q nahezu unabhängig von der 
Kenntniss der Ortszeit. 

Diesen Umstand soll man sich wohl merken, wenn man Mittagshöhen 
für Breite ohne vorherige Ortszeitbestimmung misst. 
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§ 21. Bestimmung der Breite und der Ortszeit aus beliebig 

zerstreuten HShen. 

Sobald man Nähenmgswerthe der Breite und der Ortszeit hat, kann 
jede Höhenmessong eines Gestirns zur weiteren Verbesserung dieser 
Nähenmgswerthe benutzt werden. Eine Höhe gegen Westen oder Osten 
gibt einen Beitrag für die Ortszeitbestimmung, eine Höhe im Meridian gibt 
einen Beitrag zur Breitenverbesserung , indessen jede Höhe in beliebigem 
Azimut gibt durch DüBferentiiren nach q) und t im Allgemeinen eine Fehler- 
gleichung, welche zur Verbesserung von (jp und von t benutzt werden 
kann. Diese Betrachtung bezieht sich auf beliebige Höhen der ver- 
schiedensten Gestirne, für Tagesbeobachtungen hat man jedoch nur die 
Sonne in verschiedenen Stellungen zur Verfügung. 

Zu einem Beispiel nehmen wir eine Anzahl Sonnenhöhen, welche im 
Seebad Niendorf bei Travemünde am 14. Juli 1888 gemessen wurden. 

Die Messungen wurden nicht mit dem Theodolit, sondern mit dem 
Sextanten (§ 28.) über einem künstlichen Flüssigkeitshorizont gemacht, da 
jedoch alle hierauf bezüglichen Reductionen (Indexfehler, Excentricität etc.) 
bereits an den nachstehenden Messungen (1) angebracht sind, so können 
wir wohl diese Messungen hier schon behandeln. 

Wir haben bei (1) auch schon die Refraction und die Parallaxe in 
Rechnung gebracht, weil diese Reductionen für die Ausgleichung keine 
Fehler erzengen. 



immei 


Chronometer 


Wahre Sonnenhöhe h 
(als gemessen zu behandehi) 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


9h 31m 42,78 Vormittags 
9 41 51,0 
10 22 17,4 

10 28 24,2 „ 

11 58 6,0 


47<>26' 11* 
48 38 7 
52 53 37 
58 26 56 
57 41 54 


6. 

7. 

8. 

9. 

10. 


11 56 22,8 „ 

12 4 18,7 Nachmittags . 
12 18 26,4 

1 30 15,0 „ 
1 38 44,6 


57 42 51 
57 42 2 
57 30 31 
53 23 4 
52 35 59 



(1) 



Diese Resultate sind selbst Mittel aus Gruppen von je 2 bis 5 Einzel- 
messungen. In der Nähe der Culmination sind nur je 2 — 4, weiter vom 
Mittag entfernt, je 5 Messungen zusammengezogen; es sind jedoch keine 
grösseren Zwischenzeiten zugelassen, als solche, welche nach den Be- 
trachtungen von § 15. S. 69 Mittelbildung ohne grössere Fehler als 1" 
gestatten. Wenn sich hieraus schon die oben erwähnte Vermehrung der 
Gruppenzahlen entfernt vom Mittag erklärt, so kommt auch noch der Um- 
stand hinzu, dass Morgens bei starker Höhenänderung die Zeitgenauigkeit 
viel wichtiger ist als in der Nähe des Mittags. 
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Wir behandeln nun die Zahlen der Tabelle (1) wie 10 gleichgewichtige 
Original-Beobachtungen, bei deren Ansgleichung alle Fehler den Höhen- 
messungen zugewiesen werden sollen (Chronometerablesungen als fehlerfrei 
eingeführt). 

Als ersten Näherungswerth fttr die Breite nehmen wir: 

(p^ = 54« 0' 0" (2) 

In die Näherongs-Annahme für die Ortszeit nehmen wir auch den 
Gang des Chronometers auf, derselbe ist nämlich = 3,0" pro 1 Tag ver- 
zögernd aus den Messungen jener Zeit anderwärts genügend bekannt, was 
auf 1 Stunde 0,125' ausmacht, und da eine Auswahl der Yormittags- 
messungen von (1) durch eine Berechnung nach § 13. die Chronometer- 
Correction = -f- 6™ 29" ergeben hat, nehmen wir mit Rücksicht auf den 
erwähnten verzögernden Gang an: 



Chronometer = 


. 9^ 


Ortszeit «= Chronometer + 6» 29,4« 


« 


10 


29,5 


n 


11 


29,6 


» 


12 


29,8 


n 


1 


29,9 


n 


2 


30,0 



(B) 



Nun berechnet man für die 10 Zeitmomente, welche durch die 
Chronometerangaben (1) und durch die Correctionen (3), nebst der Länge 
43" 18* östl. von Greenwich, bestimmt sind, unter Voraussetzung der 
Breite g)Q = 54« 0' 0" die 10 wahren Höhen (h) und nebenbei auch die 
Azimute, die Höhen auf V genau; die Azimute, welche nur zu den 
Coefficienten gebraucht werden, sind kaum auf 1' genau nöthig. Die 
Sonnendeclination ist hiebei zwischen 21« 43' 44" und 21« 42' 11", die 
Zeitgleichung zwischen -}- 5" 32,6« und + 5"^ 33,8«. 



immer 


Höhe (Ä) 


Azimut a 


1. 


470 26' 11" 


— 550 25' 


2. 


48 88 21 


— 52 24 


3. 


52 53 41 


— 39 8 


4. 


53 26 52 


36 57 


5. 


57 41 39 


- 2 35 


6. 


57 42 35 


— 1 10 


7. 


57 41 50 


+ 2 17 


8. 


57 30 10 


4- 8 23 


9. 


53 22 57 


+ 37 7 


10. 


52 36 10 


+ 40 8 



(4) 



Für die Fehlergleichungen hat man: 

sin h = sin (p sin d + cos (p cos d cos t 

Die Ableitung nach t ist schon in (15) § 15. S. 70 behandelt worden 

und hat gegeben: 

dh ^ ^ , . 

, = — 15 cos (p sin a (5) 

Jordan, Astronomisebe Zeit- und Orfsbestimmniig. 8 
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WO das Azimut a von Süden nach Westen, d. h. Vonnittags negativ, Nach- 
mittags positiv, gezählt wird. 
Die Ableitung nach q) gibt: 

cosh dh = (cos g) sin ö — sin q) cos d cos () d q> (6) 

Wenn man eine der sphärisch - trigonometrischen Formeln (8) § 1. 
S. 2 mit entsprechender Buchstabenvertauschung auf das nautische Dreieck 
Fig. 3. § 4. S. 11 anwendet, so erhält man zunächst: 

tang d cos q) = sin qcost + sin t coig (180^ — d) 

wo das Azimut a ebenso wie bei (5) gezählt ist, also: 

sin d cos (p — si^r (p cos d cos t = — cos d sin t cotg a 

Dieses in (6) eingesetzt gibt: 

dh cos d sin t cos a 

d q cosh sin a 

und da das nautische Dreieck Fig. 3. § 4. S. 11 auch noch das Sinus- 
verhältniss gibt 

sin t sin a 

cos h cos d 

so hat man nun: 

— — = — cos a (7) 

dq) 

Um hiemach die Fehlergleichung zu bilden, betrachtet man die Höhe 
h als Funktion des Stnndenwinkels t und der Breite q d. h. 

h = f (t, q) = f (to + J t, qo + J q) 
= f K V>o) + ~j^^t+ -j^Jq 

wo tQ und qpo Näherungswerthe von t und q sind. 

Setzt man die Differentialquotienten bezw. = a und = h (Coefficient 
a und Azimut a können nicht verwechselt werden) , und bezeichnet man 
f (*o ^o) "^ eO ^^'^® schon bei (4) eingeführt ist, so hat man jetzt aus (8) : 

V = a Jt + h Jq + l (9) 

wo Coefficient a = — r;— = — 15 cos q sin a 



dt 

dh 
6 = — , = — cos a 
dq 

1 ^= Qi) — Ä = berechnete Höhe — beobachtete Höhe 



(10) 



r, J t^ J q sind die Verbesserungen der gemessenen Höhen /* nach 
(1), des Stundenwinkels t nach (3) und der genäherten Breite q^ nach (2). 

Die Berechnung der a 5 Z nach (10) zeigt folgende Tabelle (11), 
welche zugleich auch die nach der Ausgleichung übrig bleibenden Fehler 
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V enthält, und ausserdem in einer letzten Spalte die übrig bleibenden Fehler 
v' einer zweiten Ausgleichung, von welcher oaehher die Rede sein wird. 



Nummer 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 



a 

+ 7,3 

+ 7,0 

+ 5,6 

+ 5,3 

+ 0,4 

+ 0,2 
-0,4 

- 1,3 

— 5,3 
-5,7 



— 0,57 

— 0,61 

— 0,78 

— 0,80 

— 1,00 

— 1,00 

— 1,00 

— 0,99 

— 0,80 

— 0,76 



0' 
+ 14 
+ 4 

— 4 

— 15 

— 16 

— 12 

— 21 

— 7 

+ 11 



nach der Ausgleichung 

v' 

— 10" 

+ 6 

+ 6 







r 

— T' 
+ 14 

+ 6 

— 2 

— 8 

— 8 

— 8 

— 13 

+ 4 
+ 23 



+ 



+ 



1 

3 

7 
7 
8 



+ 13,1 —8,31 —46 I (i?r)«- 1088 (r'r')«« 344 

Die Normalgleichungen werden: 

224,37 J t — 7,38 J (f + 96,50 = 

+- 7,14 J y +- 52,57 = 

+ 1464,00 
Die Auflösung gibt 

Jt = ^ 0,70» + 0,85« 
J cp = — 8" + 4" 

hiezu </>o = 54^ 0' 0" 



(11) 



(12) 



(13) 



Resultat g) = 53« 59' 52" + 4" 

Mittlerer Fehler einer Höhe = + 12". 

Um die einzelnen nach der Ausgleicliung übrig bleibenden Fehler v 
zu erlangen, hat man alle Stundenwinkel t nach (13) um 0,7' oder 10" 
zu verkleinern, mit dem endgültigen q^ von (13) die Höhen h neu zu be- 
rechnen, und mit den gemessenen h von (1) zu vergleichen, die so er- 
haltenen Werthe v sind in der vorletzten Spalte von (11) angegeben. 

Betrachtet man diese Werthe v, so findet man ihre Vertheilung nicht 
recht befriedigend, man kann auf die Yermuthung kommen, dass eine 
constante Fehlerursache die positiven v im Wesentlichen an die Enden und 
die negativen v in die Mitte gehäuft hätte. 

Diese Yermuthung und eine selbstständige Ueberlegung der einzelnen 
Fehlerquellen kann dazu führen, in die Fehlergleichung (9) ein constantes 
Glied a aufzunehmen, welches etwa dem Indexfehler der Höhenmessung 
entspricht, also zu setzen: 

worauf die No;rmalgleichungen an Stelle von (12) nun werden 

+ 1 0,00 X + 13,10 ^t — 8,31 ^y — 46,00 «« 

j+ 2^,37 M — 7,38 ^ y + 96,50 — 

+ 7,1 4 4y + 52,57 —0 

" + 1464,00 

* 

8 



(14) 
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Die Auflösung gibt: 
a. = ^50"+15" ^< =4- 0,34» + 0,58" J(p = 



65" + 17" (15) 



die einzelnen v* nach (11) mit {v' v') ^= 344 und mittlerem Gewichts- 
einheitsfeliler = + 7". 

Die Vergleichung der Resultate (13) und (15) beider Ausgleichungen 
gibt nach (11) zwar eine erheblich kleinere Fehlerquadratsumme {v' v*) = 344 
als (v v) = 1088 und entsprechend auch einen kleineren Gewichtseinheits- 
fehler 7" gegen 12" im ersten Fall, allein der mittlere Fehler dea 
Hauptresultates q) oder j/ qp ist erheblich gewachsen , ntolich von + 4" 
auf + 17" und die Annahme einer constanten Correction der Höhen 
= — 50" + 15" nach (15) entspricht durchaus nicht den wirklichen 
Verhältnissen, abgesehen davon , dass das Resultat q> = 54® 0' 0" — 65'^ 
= 53' 58' 55", welches aus (15) folgen würde, mit anderen Bestimmungen 
durchaus nicht sich verträgt. AU dieses und nähere Betrachtung der 
scheinbar besseren Fehlervertheilung v* in (11) im Zusammenhang mit den 
nur um 10® unter einander verschiedenen Höhen, führen zu dem Schluss^ 
dass die Einführung eines constanten Gliedes x in die Fehlergleichungen,, 
welche in anderen Fällen ganz am Platze ist, in diesem Falle nicht ge- 
rechtfertigt war. 

Wir bleiben daher bei dem ersten Resultat (13) stehen und haben: 



Niendorf Breite (p = 53® 59' 52" + 4" 



(16) 



§ 22. Der Polarstern. 

Nächst der Sonne ist für die elementaren Ortsbestimmungsmethoden 
auf der nördlichen Halbkugel der Erde der Polarstem (Polaris, a Ursae 
Minoris) das wichtigste Gestirn. Durch einen glücklichen Zufall haben 
wir einen Stern zweiter Grösse in diesem Jahrhundert nur zwischen 1® und 
2® vom Nordpol entfernt. Das Sternbild des kleinen Bären (Ursa Minor), 
zu welchem der Polarstem gehört, ist in der Fig. 4. § 3. S. 9 gezeichnet. 
Der Polarstem liegt nahezu auf der Verlängerung der Verbindung der 
beiden Sterne a und ß des grossen Bären (ürsa Major). 

Nach dem Nautical Almanac hat der Polarstem in den nächsten 
Jahren folgende Rectascensionen und Polabstände: 

Rectascension Polaris. 



1 


1885 


1886 


1887 


1888 


1. Januar 
1. April 
1. Juli i 
1. October 


Ih 17m 12« 
1 16 10 
1 17 3 

1 18 10 


Ih 17in 32- 
1 16 29 
1 17 22 
1 18 27 


Ih 17m 49- 
1 16 45 
1 17 37 
1 18 43 


Ih 18m 5" 

1 17 
1 17 54 

1 18 58 
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Polabstand Polaris. 




1888 



1. Januar 
1. April 
1. Juli 
1. October 



P IT 58* 
1 18 12 
1 18 80 
1 18 8 



V IV 41" 
1 17 55 
1 18 13 
1 17 52 



P 17' 24* 
1 17 88 
1 17 55 
1 17 34 



10 17' 6* 
1 17 20 
1 17 37 
1 17 14 



Für manche Zwecke, z. B. Meridianbestimmung zur magnetischen 
Orientining u. A. genügt diiese abgekürzte Ephemeride, die man dann auch 
nach rückwärts und vorwärts ausdehnen kann, da man sieht, dass die 
Bectascension in 1 Jahr etwa um 21' zunimmt, und dass der Polabstand 
in 1 Jahr im Mittel um 16" abnimmt. 

Die genaue Ephemeride, von Tag zu Tag, gibt der Nautical Almanac 
etwa auf S. 310 u. ff. 

Der Polabstand p durchläuft im letzten Viertel dieses Jahrhunderts 
folgende Werthe: 



Jahr 

1877 
1878 
1879 
1880 
1881 
1882 
1883 
1884 



P 

V 20' 48" 

1 20 29 

1 20 10 

1 19 51 

1 19 32 

1 19 13 

1 18 54 

1 18 35 



Jahr 

1885 
1886 
1887 
1888 
1889 
1890 
1891 
1892 



P 

P 18' 16- 

1 17 57 

1 17 38 

1 17 19 

1 17 

1 16 41 

1 16 23 

1 16 4 



Jahr 

1893 
1894 
1895 
1896 
1897 
1898 
1899 
1900 



P 

V 15' 45- 

1 15 26 

1 15 7 

1 14 48 

1 14 30 

1 14 11 

1 13 52 

1 13 33 



Mit starken Femröhren kann der Polarstem auch bei Tage beob- 
achtet werden, was namentlich für Azimutmessung wichtig ist, weil es 
dadurch möglich wird, den Polarstem und einen geodätischen Zielpunkt 
unmittelbar nacheinander anzuvisiren. Aber auch mit einem gewöhnlichen 
Theodolit-Femrohr kann man den Stem wenigstens in der Dämmerung 
beobachten, und hat dann den Yortheil, dass die Instrumentenablesungen 
immer noch mit Tageslicht gemacht werden können. So habe ich zahl- 
reiche Messungen mit dem kleinen, nur 15fach vergrössemden, Femrohr 
des Instruments Fig. 1. § 10. S. 38 in der Abenddämmerung gemacht. 
Das Instrument Bamberg Fig. 6. § 10. S. 44 zeigt zwar den Polarstem 
nicht bei voller Tageshelle, aber schon ^Iz Stunde vor Sonnenuntergang, 
w.enn der Beobachtungsort im Schatten liegt Es kommt hiebei natürlich 
auch sehr auf die Schärfe des beobachtenden Auges an. 

In allen diesen Fällen kann man aber den Stem nicht unmittelbar 
finden, sondem man muss das Femrohr nach Azimut und Höhe auf etwa 
5' genau einstellen. Einstellung auf Azimut oder Höhe allein, und vor- 
sichtiges Drehen im anderen Sinne, genügt nicht. Für die Azimutal- 
einstellung hat man auf festem Wohnsitz wohl anderweitige astronomische 
k>der geodätische Orientimng, auf Reisen muss die Bussole orientiren. 
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Fig. 1. Polarstern S. 

z 



90^-^ 



Schlimmsten Falls kann man an einem Abend die Sichtbarkeit des Sterns 

mit blossem Auge abwarten, dann beide Kreise 
roh ablesen, und anderen Tags mit ungefähr den- 
selben Einstellungen vor Sonnenuntergang be- 
ginnen. 

Was die Berechnung der Orientirung be- 
trifft , so kommt es zunächst auf den Stunden- 
winkel t an, welcher vom Meridian oben nach 
links gezählt wird (s. Fig. 1.). Der Stunden- 
winkel ist nach (1) § 3. S. 7: 

Stundenwinkel = Stemzeit — Rectascension (1) 

In erster Näherung kann man hiebei die 
Sternzeit nach der Uebersicht von S. [14] des 
Anhangs berechnen. Wir nehmen als Beispiel 
1. April Abends 6** 30™ (Sonnenuntergang). 




S. [14] Sternzeit im mittleren Mittag Oh 40™ 
mittlere Zeit 6»» 30" + 6 30 

Oi-tssternzeit (genähert) 1^ 10™ 
S. 116. — Rectascension Polaris — 1 16 

Stundenwinkel Polaris 7 ^h"54^ = 88« 30' ) 



(2) 



Diese Rechnung ist nur auf etwa 4" oder 1® genau, was aber bei der 
langsamen Bewegung des Sterns zum Aufsuchen desselben genügt. Die ge- 
nauere Behandlung ist in der später (§ 23. und § 24.) zu gebenden 
Azimut- und Breitenberechnung mit enthalten. 

Obiger Werth ^ = 5^ 54"» = 88^ 30' sagt, dass der Stern links vom 
Pol steht, ein wenig höher als der Pol selbst, also ungefähr in der Lage 
von Fig. 4. § 3. S. 9. 

Nach Fig. 1. ist in erster Näherung 



ti = p cos t V -^ p sin t 



(3) 



und nach (a) § 11. S. 50 ist v ^= a* sin (90® — qp), und dieses gibt 

den Azimutalwerth 

V p sin t 

cos (p . 



a' 



cos (p 
Man hat also jetzt zusammen: 

h = q) + u ^^ cp + p cost a -^ 360*^ — a' = 



(4) 



p sin t 
cos (p 



(5) 



wobei statt des linksseitigen Azimuts a' (welches in Fig. 1. eingeschrieben 
ist) nun das rechtsseitige, gewöhnliche Azimut a eingeführt ist. 

Führt man die obige Näherungsrechnung (1) für 1. April, Hannover, 
Abends 6^ 30° vollends durch, so hat man nach (5): 
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88« 30' 
520 23' 



logp 1.8976 
log cos t 8.4179 



0.3155 



+ 2' 
(f = 52« 23' 



log (— jp) 1.8976n 
/o^ sin t 9.9998 
^^. ^0^ cos (p 0.2144 

2:iTl8n 

J29' SS 29 9' 

Nordpunkt =■ 860 



Höhe h 



52« 25' 



Azimut 



3570 51' 



Mit diesen Einstellungen wird man den Stern in der Dämmerang 
linden. 

In gleicher Weise wurde folgende Tabelle berechnet, zunächst für 
Hannover, (qp = 52^ 23')? welche aber zur allgemeinen Orientirung auch 
anderwärts gebraucht werden kann. 







Stellung des Polarsterns 


Zeit 








Stundenwinkel 


Azimut 


Höhe 


1. April 
1. Usi 


1 
&^ 30m Abends ' 


b^ 54m 


2« 9' Imks vom Pol 


0« 2' über dem Pol 


7 28 


8 44 


1 38 „ „ „ 52 unter „ „ 


1. Juni 


8 10 


11 88 


15 „ n „ 


1 18 „ „ „ 


1. Juli 


8 24 


13 46 


58 rechts „ „ 


1 11 n n n 


1. August 


7 51 


15 14 


1 37 „ , , 


52 „ „ ^ 


1. Sept 


6 47 


16 12 


1 55 „ „ „ 


36 „ „ „ 


1. Octob. 


5 87 


17 


2 5 „ n n 


20 „ „ „ 



Diese Zahlen, oder besser noch eine darnach angefertigte Zeichnung^ 
lassen zugleich im Allgemeinen erkennen, zu welcher Jahreszeit der Polar- 
stem für gewisse Zwecke Abends am günstigsten steht. Anfangs April ist 
Abends Azimutmessung sehr günstig, weil der Stern sich nahezu vertical 
bewegt, also die Zeit der Azimutbeobachtung nur wenig genau bekannt 
zu sein braucht. Umgekehrt steht Anfangs Juni der Stern Abends für 
Breitenmessung günstig, weil er sich in der Nähe der unteren Cul- 
mination befindet, und damit nur eine schwache Höhenänderung hat. 

Zur genäherten Bestimmung der Stellung des Polarsterns gegen den 
Pol kann auch die auf Seite 120 stehende Zeichnung Fig. 2. dienen. Wenn die 
obere Scheibe centrisch und drehbar mit der unteren Scheibe verbunden 
wird (indem entweder die obere Scheibe ausgeschnitten oder eine auf 
Pauspapier gezeichnete Copie derselben auf die untere Scheibe gelegt 
wird), so dass für irgend welchen Zeitpunkt die auf der oberen Scheibe 
abgelesene Tageszeit und die auf der unteren Scheibe abgelesene Jahreszeit 
zusammenfallen, so zeigen die Punkte S und P die gegenseitige Lage des 
Polarsterns und des Pols für jenen Zeitpunkt. 

Zur vorläufigen Einstellung auf den Polarstem in Hinsicht auf die 
Höhe kann man sich auch der Hülfstafeln des Nautical Almanac etwa 
S. 477 bedienen, von welchen in § 24. die Rede sein wird. 

Für manche Genauigkeitsschätzungen überlegen wir noch, wie gross die 
Polarisbewegung im Maximum ist. Der Polabstand 1® 19' = 79' = 4740" 
gibt für 1 Zeitsecunde ^^ 15" Centriwinkel die Bewegung 
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15" 



Ji 



4740" = 0,34" in der Höhe 



and im Azimat für 52^ Breite 



0,34" 
cos 52^ 



= 0,56". 



Wenn man also mit einem Instrument beobachtet, das überhaupt 
nur 10" abzulesen gestattet und wo 1" die letzte Rechnungseinheit vorstellt, 
so ist es immer gentlgend, die Zeit auf 1 — 2" genau zu haben. 



Fig. 2. 



Stellung das Polarsterns gegen den Pol 




IMGiärsstab der AsimuäLe 

n| i i|i i| ii | il [ ri|ii[il| i lji 
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§ 23. izüiuitbestlmmang durch den Polarstem, 

Wenn man die Declination d und den Stundenwinkel t eines Sterns 
kennt, so lässt sich für eine gegebene Breite (p das Azimut des Sterns 
berechnen, nnd wenn man in dem betreffenden Zeitpunkt den Azimutal- 
winkel zwischen dem Stern und einem geodätischen Zielpunkt mit einem 
Theodolit misst, so erhält man durch Zufügen dieses Winkels zu dem be- 
rechneten Azimut des Sterns auch das Azimut des geodätischen Zielpunktes. 
Die Beziehung zwischen q> t und p = 90^ — d einerseits nnd dem 
Azimut a andererseits erhält man durch Anwendung der sphärisch-trigono- 
metrischen Formel (8) § 1. S. 2 auf das astronomische Dreieck § 4. 
Wir haben diese Anwendung schon bei Fig. 2. und Fig. 3. § 4. S. 11 
ausgeführt und in (2) S. 11 die Formel gefanden: 



cotg a = 



sin q> cos t — tang d cos q> 
sin t 



(1) 



Fig. 1. 

Astronomiiches Draeek ZP8 dM 

PoUntenw 5. 



«Afp+i^ 



1. — 3«?: 



Dabei ist das Azimut a von Süden nach Westen gezählt (Fig. 1. 
S. 10), da indessen cotg (a + 180^) = cotg a ist, so kann man in (1) 
auch das Azimut a von Norden nach 
Osten zählen, wie wir für den Polarstem 
annehmen wollen. 

Die Formel (1) lässt sich unmittelbar 
auf jeden Stern, auch auf die Sonne, an- 
wenden. Wir behandeln jedoch nun den 
Fall des Polarsterns besonders, weil dieser 
Stern wegen seiner langsamen Bewegung 
sich zur Azimutmessung besonders eignet. 
Da der Polabstand j? = 90^ — d beim 
Polarstem besonders klein ist, empfiehlt 
es sich, statt der geschlossenen Formel (1) 
eine Reihenentwicklung anzuwenden. 

Unter Verweisung auf § 25., wo diese 
Reihenentwicklung allgemeiner betrachtet 
werden wird, nehmen wir hier eine geo- 
metrisch anschauliche Behandlung in zwei 
Abstufungen. Hiezu dient Fig. 1., welche 
im Wesentlichen wieder die Verhältnisse 
von Fig. 1. § 22. S. 118 vorführt. 

Wenn SQ = t; auf dem Meridian PZ rechtwinklig ist, so bestehen 
die Gleichungen: 




so*-y 



-± 



tcmg u = tang pcost sin v = sin psint 



tang a* = 



iang v 



tangv 



sin [90® — (g> + w)] cos {(p + u) 



(2) 
(3) 
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Wenn man zunächst Fehler von 1" bis 2" vernachlässigt, so braucht 
man die Glieder dritter Ordnung nicht zu berücksichtigen, und hat dann 
aus (2) und (3): 

u ^= p cos t v=psint 

1 



(4) 



V 



V 



a 



a' 



cos q) — u sin (p cos q) (1 — u tang cp) 



V 



cos q> 

und mit Einsetzung von (4): 

_ p sin t 
cos (p 



(1 + w tcmg (jp) 



x2 



a' 



+ 



cos q) 



tcmg qp sin t cos t 



(5) 



Nach Fig. 1 ist a' das von Norden nach Westen (links) gezählte 
Azimut, führt man statt dessen das nach Osten (rechts) gezählte Azimut a 
ein, welches auch in Gleichung (1) bentltzt ist (und fügt man zugleich iii 
(5) im zweiten Glied den Nenner ^ zu, um vom analytischen aufs geo- 
metrische Maass überzugehen), so erhält man aus (5): 



p sin t 



2 



a = tcmg w stn t cos t (o) 

cos q) Q cos q) ^ 

Für die nächsten 10 Jahre hat man für das zweite Glied: 





log 


p» 


1 


log 


Pl 


Jahr 




Q 


Jahr 




9 




in Minuten 


in Secunden 


in Minuten 


in Secunden 


1885 


0.2509 


2.0290 


1890 


0.2331 


2.0113 


1886 


0.2474 


2.0255 


1891 


0.2297 


2.0179 


1887 


0.2438 


2.0220 


1892 ; 


0.2261 


2.0043 


1888 


0.2403 


2.0184 


1893 


0.2225 


2.0006 


1889 


0.2367 


2.0149 


1894 


0.2188 


1.9970 


1890 

1 


0.2331 


2.0113 


1895 

i 


0.2152 


1.9934 



Die Formel (6) ist noch nicht auf 1'' — 2" genau, wir führen des- 
halb die Reihenentwicklung bis zur dritten Potenz weiter, und erhalten 
damit aus (2) und (3): 

w H ^- = (^p .+- -^j cost V ^- = [p Q-)^^^ ^ (7) 



erste Näherungen, wie bei (4): 
u = p cos t + jo^ . 

^3 __- pB ^Qg8 f ^ p6 



V = p sin t + p^ 
v^ =z p^ sitfi t + p^ 



(8) 



Diese Näherungen (8) wieder in (7) eingesetzt, geben: 
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u ^=B p cos t + -^^— cos t sin^ t v = psint ^^ sin t cos^ t (9) 

Nun kommt die höhere Entwicklung von (3): 



ü + 



, , a^ ' • 3 



3 ifi 

cos <p — u sin (p — cos <p 



-f- 



V^ 



s^ «'' "3 



3 cos w . V? 
^ 1 — M lang (p — 



^<8 / ü® \ 1 / U^ 



1(10) 



V . .• v^ 



erste Näherung a' = h . . • a'^ = — = h • • • 

CO« (jp coä" (p 

Setzt man diesen letzten Werth af^ in (10), und ordnet mit Weg- 
lassung aller Potenzen über der dritten, so erhält man: 

"*' "" 1^^ ( 1 + M «an^ ()P + ^ + u« lang'' (P — \- tang^ cpj 

Setzt man hier im Gliede vor der Klammer für v seinen Werth aus 
(9), und in der Klammer die ersten Näherungen u = p cos t, v = p sin t, 
so erhält man: 

al cos (p -^= p sin t - sin t cos^ t 

+ p^ sin t cos t lang q) 

+ -^ cos^ t sin t H- ;>^ cos^ t tang^ (p sint — ^s n^ t tang^ q> 

nach Potenzen von p geordnet, zugleich mit Zusetzung der nöthigen q und 
mit Zählung von Nord nach Ost (nach rechts) d. h. 
a = 360^ — a' = — a': 



p sm t p^ tanq (p 

a = — — ^— ^ sm t cos t 

cos q> Q cos cp 



ijS sin t ( \ \ 

" 3^ cos w V°^* < (1 + 3 tany^ <p) — siv? t tany» (p j I 

Das dritte Glied, welches man aach so schreiben kann: 

III = — -i-^ -~^^— ( (1 + 4 tang^ w) cos^ t — tang^ w ) 
3 Q^ cos (p ^ <^ T^ ^ M j 



(11) 
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erreicht nur kleine Werthe. Mit p = 1^ 18' = 78' = 4680" hat man 
log -^-^ = 9.90477 und für 9) = 52<> 23' (Hannover) berechnet man 
folgende Werthe: 



e =- Qi» It 2t 8t 4t 5t 6t 7t 

ÜJ=. 0,0* -1,9- —2,7* —2,0- -0,3- +1,5* +2,2" +1,5- 

f « 8t 9t 10t 11t 12t 13h 14h 15h 

m — — 0,8" —2,0- —2,7" —1,9" —0,0- +1,9" +2,7" +2,0" 



t « 16t 17t 18t 19h 20t 21t 22t 23t 
UJ— +0,8" —1,5- —2,2- -1,5" +0,3" +2,0- +2,7" +1,9- 



(12) 



Fig 2. Azimat a des Polarsterns. 



AT A 




Wenn die^Bechnung überhaupt nur auf 1" genau sein soll, kann 

man dieses Täfelchen für ganz Deutsch- 
land benützen. Im übrigen kann man 
für jeden Beobachtungsort und jeden 
Werth p jeweils ein besonderes Hülfs- 
täf eichen dieser Art, (12) anlegen. 

Nachdem in der angegebenen Weise 
das Azimut a des Polarsterns gefunden 
ist, erhält man das Azimut W eines ter- 
restrischen Zielpunktes nach Fig. 2. 

W=a+(T—Ä) = {a--Ä)-i'T (13) 

wenn Ä die Kreisablesung ist, welche 
während der Visur auf den Stern ge- 
nommen ist und T die Ereisablesung für 
den terrestrischen Zielpunkt. 
Zu einem Beispiel nehmen wir die Polarstembeobachtung vom 2. April 
1884, Abends, in Hannover. Die Messung wurde mit dem auf S. 44 ab- 
gebildeten Instrument von Bamberg gemacht. Das Instrument wurde nach 
einer vorläufigen Berechnung (vgl. S. 119) auf den Stern bei Tage ein- 
gestellt und die Messung selbst gelang bereits ^/2 Stunde vor Sonnenunter- 
gang. Die Beduction der beobachteten ührzeit auf mittlere Ortszeit er- 
folgte nach den Angaben eines Taschenchronometers, dessen Stand und 
Gang zunächst nach einer Pendeluhr und dnrch diese mittelst des Passage- 
instruments bestimmt ist. 

Das Instrument befand sich auf der Eisenplatte (Punkt E) der geo- 
dätischen Plattform der technischen Hochschule in Hannover, und als 
terrestrischer Zielpunkt diente der Wasserthurm in Linden, welcher vor 
und nach der Sternbeobachtung je zweimal eingestellt wurde. 
Die Originalmessungen sind folgende: 
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Lage I 


Lage II 




Mikr. A 


Mikr. B 


Mikr. Ä 


Mikr. B 


Wasserthurm 


1110 39' 57" 
89 89 


1 

2910 89' 52" 
40 17 


2910 40' 10* 
40 15 


1110 40' (f 
40 12 


Polarstem Chron. 

5b 58in 58« 

6 14 
6 55 
6 1 40 


2770 53' 10* 
53 8 
58 2 
58 5 


970 53' 30" 
53 22 
58 22 
58 23 




6h 8'« 85» 
6 9 48 
6 10 34 
6 11 26 




970 52' 32" 
52 28 
52 24 
52 27 


2770 53' 18" 
53 4 
58 8 
58 12 


Wasserthurm 


111039' 52- 

40 8 


2910 40' 22* 
40 27 


2910 40' 2* 
40 7 


1110 40' 23" 
40 26 



Um eine tibersichtliche Rechnung zu erhalten, bilden wir aus allen 
gleichartigen Messungen Mittelzahlen: 





Wasserthorm 
Polarstem 6^ Om 26,7» 
6 10 5,7 



1110 40' 4^2* ' 
277 58 14,6 



2910 40' 11,9" 
97 52 48,5 



(14) 



Der Nautical Almanac für 1884 gibt auf S. 313 fllr 2. April: 



a Ursae Minoris (Polaris) Rectascension a 

Declination J 
oder Polabstand p 



Ib 15in 48» 
880 41* 31- 

1 18 29 



4709* j 



(15) 



(Hier wäre noch eine Reduction für tägliche Aberration anzubringen, 
welche aber niemals V^ ausmacht, und da wir nur auf V genau rechnen 
wollen, vernachlässigt werden soll.) 

Zugleich nimmt man von S. 57 desselben Nautical Almanac die Stem- 
zeit im mittleren Greenw. Mittag = 0^ 44" 56,4*, wozu nach S. 23 die 
Reduction auf Hannover mit — 6,4^ kommt, also Stemzeit im mittleren 
Hannover-Mittag : 

Tn = Qi» 44™ 50,0« (16) 
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Damit erhält man folgende Berechnung: 



Beobachtete Uhrzeit .... 
Reduction auf mittlere Ortszeit 




6k Om 26,7» 
+ 30,0 



6h 10m 5,7- 
+ 30,0 



Mittlere Ortszeit V 

Zuschlag für Stemzeit (S. [4] I.) . . . 
Stemzeit im Hannov. Mittag, s. o. (16) . . 



Ortsstemzeit 

— Rectascension Polaris, s. o. (15) 



6^ Om 56,7» 
+ 59,3 
44 50,0 



6^ 10m 35,7« 

+ 1 0, 
44 50 



,7n 

,9 l 
,0 J 



6h 46m 46,0« 
1 15 48 



Stundenwinkel t 

„ in Bogen S. [3] f = . 

p = 4709 (8. 0. (15)) gibt log (- p) . 
(f = 52^^ 23' gibt Jtk-g, log cos (f . . 
log sin t 



6h 56in 26,6» 
1 15 48 



hg I 

Hiezu nochmals log p 
Erg. hg q" . . *. . 
log lang tf. . . . . 
hg cos t 

log II 



5h 30m 58« 
820 44/ 30" 

3.672929„ 

0.214403 

9.996506 



5h 40m 39« 
850 9' 45'' 

3.672929n 

0.214403 

9.998450 



3.88J838„ 

3.6729 

4.6856 

0.1132 

9.1016 



8.885782n 

3.6729 

4.6856 

0.1132 

8.9260 



Erstes Glied J = 

2« ... 

Zweites Glied //—.....'."!.'! 
Hiezu drittes Glied nach (12j mit i = 5'/ah 



1.457 In 

— 7653,1" 

— 2« 7' 33,1" 

— 28,6 

4- 1,8 



1.2835n 

- 7687,5" 

— 2» 8' 7,5" 

— 19,2 

+ 1,8 



Azimut des Polarsterns a =- | 2^ 7' 59 9" 

Oder a ,=- . , 357» 52 o'l 

Kreisablesung Polaris (14) ^ « .... — 



Nach Gleichung (13) a — A . . 
Kreisablesung Wasserthurm (14) T 

Azimut Wasserthurm W , , . 



277 53 14,6 

89^ 58' 45,5" 
111 40 4,2 



— 2^ 8' 24,9" 
357051 35,1 
97 52 48,5 

269« 58' 46,6" 
291 40 11,9 



201° 38' 49,7"! 201« 38' 58,5" 



t5 



Mittel 20P 38' 54" (17) 

Berücksichtigung der Horizontalachsen-Neigung des 

Fi.. 3. Horuontauch,e„-Neig.ng. Instruments (Fig. 3). Wenn die Hon- 

2ontalachse des Instruments nicht genau 
horizontal, sondern etwa von West unten 
nach Ost oben um den Winkel i geneigt 
ist, so bewegt sich das Femrohr nicht in 
einer Verticalebene , sondern in einer 
schiefen Ebene N*SZ' (Fig. 3.), wobei 
die Zenitverrückung ZZ* wieder gleich der 
Achsenneigung i ist; und ein Punkt S, 
welcher von dem falschen Zenit Z' aus 
nach N^ projicirt wird, würde von dem 
wahren Zenit Z aus nach N projicirt 
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werden, oder es ist NN^ = JA der durch den Fehler i erzeugte Azimut- 
fehler. Da in Fig. 3. zwei schmale Dreiecke von der Form Fig. 4. S. 49 
vorkommen, in welchen NS = h und ZS ^= 90^ — Ä ist, so hat man 
nach (a) S. 50, wenn der Winkel bei S vorübergehend mit S bezeich- 
net wird: 

JA = Ssinh i = 8 sin (90<^ — h) 

woraus J A = i tang h (18) 

wie auch schon in (2) S. 45 citirt ist. 

Fig. 4. 
Neigang t der HorizonUlachse. 

a. Libellentheilang yon links nach rechts. b. Libellentheilnng von rechts nach links. 




w 



Die Achsenneigung i wird durch die Libelle gewonnen. Wenn in 
Fig 4. die Libelle mit Theilung von links nach rechts eine Blasenmitte 
= a gibt, und nach Umsetzung, mit Theilung von rechts nach links, eine 
Blasenmitte ^= 6, so ist der Blasenausschlag gegen die Mitte 20: 

Für Fig. 4 a Ausschlag «= a — 20 
„ „ 46 „ =20-6 



Ausschlag im Mittel a -— 20 + 20 — 6 a — b 

2 "" 2 ^ ^ 

Die Ablesungen a und b für die Blasenmitten sind selbst wieder die 
Mittel aus den Ablesungen für die Blasenenden, da man aber nachher a 
und b zu subtrahiren hat, kann man auch unmittelbar die Ablesungen für 
die Blasen enden mit a und b bezeichnen und subtrahiren. 

Im Falle unseres obigen Beispiels wurde in Lage I abgelesen: 

Blasenenden 

a «= 15,0 28,2 
b = 10,4 23,5 



a — 6 — +4,6 +4,7 
im Mittel a — 6 = + 4,65 Striche (20) 

Ist e die Empfindlichkeit der Libelle für 1 Strich, so hat man nun 
die Neigung 

t = e oder = -^ (a — o) 

Die Azimutcorrection ist also jetzt nach (18) : 

z/^= 4" (« " *) ^^"^9 '' (21) 
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und was das Vorzeichen betrifft, so zeigt der Anblick von Fig. 8., dass 
für positives t, oder positives a — 6, (0 höher als W, Fig. 4.) die 
Kreisablesnng N' für den Stern S zu gross aasfällt, im Vergleich zu 
der Kreisablesung Ny welche man erhalten haben würde, wenn i = 
wäre. Oder man hat an der Kreisablesnng für den Stern die negative 
Correction J A nach (21) anzubringen. Das schliessliche Azimut des 
terrestrischen Zielpunktes ist aber nach (13): 

W ={a — A) + T 

Weil hier — A vorkommt, so geht die soeben gefundene negative 
Correction J A von A als positive Correction auf W über, und wir haben 
nun das Resultat: die von der Horizontalachsenneigung des Theodolits 
herrührende Correction des Azimutes des terrestrischen Zielpunktes beträgt: 

z/i = + -|- (a — 6) lang h (22) 

wenn a und b die Libellenablesungen nach Fig. 4. und Gleichung (19) 
und (20) sind. 

Die Empfindlichkeit unserer Libelle beträgt 9,5" auf 1 Strich, wie 

schon auf S. 44 angegeben wurde, also — - = 4,75" und 

J^ = 4,75" (a — b) tang h 

Die Stemhöhe h kann man^ wenn sie nicht unmittelber gemessen ist^ 
vielleicht genähert = qp nehmen, oder auch genauer nach (5) § 22. S. 118 

h ^= q) + p cos t 

was in unserem Falle für Lage J gibt: h = 52^ 23' + 10' = 52<^ 33', 
also mit (a — i) = 4- 4,65 nach (20): 

^j = 4,75" (+ 4,65) tang 52« 83' = + 28,8" 

Die Lage II gab in unserem Falle zufällig a — & = 0, es ist also 
jetzt die Fortsetzung von (17): 

Azimut Wasserthurm Lage 1 201« 38M9,7- Lage IT 20 P 88' 58,5" 
Correction für Horizontalachsen-Neigung Ji + 28,8 0,0 

Corrigirt 201« 89' 18,5" 201« 38' 58,5' 

Büttel 201« 89'. 8'' (23) 

Die Differenz der beiden in dem Resultat (28) zusammenwirkenden 
Messungen von Lage I imd Lage IT, nämlich 39' 18,5" — 38' 58,5" = 
20,0" rührt von verschiedenen Ursachen her, jedenfalls vom Collimations- 
fehler des Fernrohrs und von einer Ungleichheit der Zapfenenden der 
horizontalen Achse (vgl. S. 47), da aber diese Fehlerursachen im Mittel 
aus Lage I und Lage II sich aufheben , haben wir keine dringliche Ver- 
anlassung, sie im Einzelnen näher zu untersuchen. 

In dieser Weise wurden an 4 aufeinanderfolgenden Tagen, wobei der 
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Horizontalkreis des Instruments je um 90*^ gedreht wurde, folgende Resultate 

erhalten : 

Azimut von dem Punkt E, Eisenplatte auf der Plattform der tech- 
nischen Hochschule Hannover, nach dem Punkt Wasserthurm Linden, 
Flaggenstange, von Nord tlber Ost: 

1. April 1884 201^ 39' 16" 

2. „ „ 39 8 

3. „ „ 39 14 . 

4. , . 39 17 



Mittel 201^ 89' 14" ± 2" 
Mittlerer Fehler einer Bestimmung =- ± 4" 



(24) 



Fig. 5. 

Geodfttisehe Azimntfibertragnng 

TOn JS nach P. 



Dieses Resultat lässt sich mit einer geodätischen üebertragung von 
Göttingen vergleichen, welche 201*^ 39' 8", also eine Uebereinstimmung 
auf 6" gab. 

Eine zweite ControUe far das Azimut (24) erhalten wir durch Ver- 
gleichung mit den Zeitbestimmungen 
durch das Passage-Instrument und durch 
correspondirende Sonnenhöhen, welche wir 
in § 18. S. 96 beschrieben haben. 

Zu dieser Yergleichung dient Fig. 5., 
in welcher E den Standpunkt der Azimut- 
messung (24), P das Passage-Instrument 
von § 18., und M das zum Passage- 
Instrument gehörige Meridianzeichen ist. 
Die Punkte E und P haben in dem 
Hannoverischen Coordinatensystem eine 
OrdinatendifFerenz Jy = 32 Meter (von 
Ost nach "West gezählt), folglich ist die 
Convergenz der Meridiane EE* und PB 






1,3" (25) 



W 




wenn B der Querkriimmungs-Halbmesser 

der Erde fttr die Breite y = 52^ 23' 

ist. Diese Meridianconvergenz EfEB' =^ 

1,3" ist in Fig. 5. eingeschrieben. Nun 

brauchten nur noth die zwei Winkel e und m auf den Standpunkten E 

und M gemessen zu werden, um das in E gemessene Azimut (24) auf P 

zu übertragen, d. h. wir haben: 

Gemessenes Azimut in E nach (24), a =E'EW= 201^ 39' 14,0" 

Meridianconvergenz nach (25) — 1,3 



Differenz B'EW = 201*> 39' 12,7 
geodätisch gemessen: Winkel MEW = e = 5 19 14,6 

B' EM ^1960 1 9'T8, 1 

Jordan, Astronomische Zeit- nnd Ortsbestimmiing. 9 



// 



// 
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Die Umkehnmg hievon gibt Azimut (ME) = 16® 19' 58,1" 

geodätisch gemessen: Winkel PME = w ^= 16 19 48,4 

also Azimut (MF) --= ~+~"o^ 0' 9,7" 

Also auch Azimut (PM) = 180® 0' 9,7" (26) 

d. h. die Visur PM vom Passage-Instrument P nach der Meridianmarke M 
weicht von dem Meridian PM um 10" ab in dem Sinne, wie in Fig. 5. 
eingeschrieben ist. 

Dieses Resultat stimmt sehr nahe tiberein mit dem in § 18. S. 96 
Fig. 6. auf ganz anderem Wege erhaltenen Resultat 7". 



Fig. 6. 

Gröwte Ausweiehangen des 

Polantarna. 




Grösste Ausweichungen des Polar- 
sterns. Wenn es gelingt, den Polarstern in seinen 
beiden äussersten Ausweichungen links und rechts 
vom Pol zu beobachten, so hat man den Meridian 
im Mittel der zugehörigen Azimutalablesungen ohne 
weitere Rechnung. Lediglicli auf dem Weg des 
Probirens die grössten Ausweichungen mit dem 
Theodolit zu verfolgen, ist umständlicher als es auf 
den ersten Blick scheint. Zudem ist zu beachten, 
dass im Allgemeinen die eine Ausweichung in den 
Tag, die andere in die Nacht fallen wird, so dass 
verschiedene Beobachtungsarten nöthig würden. 

Um aus einer grössten Ausweichung den 
Meridian zu bestimmen, hat man das zugehörige 
Azimut a zu berechnen. 

Nach Fig. 6. hat man: 



sm a ^^ 



s%n p 



stn p 



sin (90® — y) cos q) 



P 



sehr nahe a ^= ~ - 

cos (f 

und der Stundenwinkel t' für die Ausweichung ergibt sich aus 

tang p 



(27) 



(27a) 



cos t' = 



-= tang p tang q) 



tang (90® — q) 
oder genähert, für if in Zeitminuten und p in Bogenminuten : 

61» — «' = (^) tang q> 
für 2> = 1® 18' erhält man hieraus: 



y, = Qo 150 300 450 500 550 60^ 750 1 

V =» 6h Gm 51» 59™ 5i» 57m 5^» 55m 5t 54"' 5^» 53m 5^ 51™ 5»» 41™ J ^^^^ 

In Breiten über 88® 42' kommt der Polarstem überhaupt nicht mehr 

in grösste Ausweichung (stationäres Azimut), wohl aber in den ersten 
Vertical (vgl. S. 71). 
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Die Ausweichungswerthe a selbst werden nach (27) oder (27a) zu- 
gleich mit Mcksicht auf die Aenderung des Polabstandes, folgende: 



Breite (/ 


Jahr 1880 


Jahr 1890 


Jahr 1900 


400 


a = 10 44' 


a = P 40' 


a =- 10 86 


50 


2 4 


1 59 


1 54 


60 


2 40 


2 33 


2 27 



Da der Stundenwinkel t* der Ausweichung nach (28) nahezu constant 
für weite Gebiete ist, nämlich etwa 5^ 54" für Deutschland, und da auch 
die Rectascension des Polaris nahezu constant = 1^ 17" ist, so sind auch 
die Stemzeiten der beiden Ausweichungen nahezu constant, nämlich: 

links (westlich) Äf = -+- 5^ 54™ + 1^ 17" = 7^ 11" 
rechts (östlich) Ä = — 5^ 54" + 1^ 17" = 19^ 23" 

Wenn ferner T die Stemzeit im mittleren Greenwicher Mittag ist, so 
hat man nach (9) S. 22 die mittlere Ortszeit der Ausweichung (mit Ver- 
nachlässigung von (JX)): 

links t' = 7^ 11" — T — J (7^ 11" — T) 
rechts t' = 19^ 23" — T — z/ (19^ 23" — T) 

wo mit ^ ( . . . ) der Abzug fftr Verwandlung der Stemzeit in Sonnenzeit 
bezeichnet ist. Dieser Abzug beträgt nach S. [4] höchstens 4 Minuten. 

Für unsere Breiten hat man hiemach in den nächsten Jahren auf 
etwa 1 — 2" genau folgende Ausweichungszeiten: 



Jahreszeit 



Grösste Ausweichung, 
westlich, links 



Grösste Ausweichung, 
östlich, rechts. 



. Januar 
. Februar 
. Mäi-z 
. April 
. Mai 
. Juni 

. Juli 
. August 
. September 
. Oetober 
. November 
. December 
. Januar 



12b 26m Nacht 

10 23 

8 33 

6 31 Abend 

4 33 

2 31 

Ob 33m Mittag 

22 28 

20 27 

18 29 Morgen 

16 27 

14 29 

12 24 Nacht 



Ob '33"» Mittag 

22 32 

20 41 

18 42 Morgen 

16 37 

U 37 

12b 40m Kacht 

10 38 

8 37 

6 39 Abend 

4 37 

2 39 

15 Mittag 



Die Ausweichungszeiten genau abzuwarten, und nur zu diesen Zeiten 
zu beobachten, um die Reductionsberechnung auf die Formeln (27) oder 
(27a) beschränken zu können, wäre unpraktisch. 

Trotzdem besteht ein Interesse, die Ausweichungszeiten zu kennen, um 
wenigstens nahezu zu solchen Zeiten zu beobachten, damit bei der Reductions- 
berechnung nach der Formel (6) S. 122 ein Fehler in der Zeit nicht viel 
Einfluss auf das Azimut erlangen kann. 

9* 
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§ 24. Breitenbestimmung dureh den Polarstem. 

Aehnlich wie das Azimut durch Beobachtung des Polarsterns in 
horizontalem Sinn gefunden wurde, (§ 23.) kann auch die Breite, oder 
Polhöhe, durch Messung eines Höhenwinkels auf den Polarstem bestimmt 
werden. Man hat dann nur diese Höhe des Sterns auf die Höhe des Pols 
zu reduciren, und die Befraction anzubringen, um die wahre Polhöhe als 
Resultat zu erhalten. 

Zur strengen Berechnung hat man nach Fig. 1. § 23. S. 121 zunächst 
ebenso wie beim Azimut : 

tang u = tang p cos t (1) 

dann cos (90^ — h) = cos (90^ — (qp + u)) cos v = sin (cp + w) cos v 

und cos p = cos u cos V 

woraus zusammen: 

. / . sin h .^. 

sm ((/) -|- u) = cos u (2) 

^^ ^ cos p ^ ^ "^ 

Die Gleichungen (1) und (2) enthalten die Lösung der gestellten 
Aufgabe. 

Um eine Reihenentwicklung bis zur zweiten Potenz zu erhalten, bildet 
man aus (2): 



2 



=.'«K'+-'^) 



sin {(f + m) — sin h = sin 'm ■ - « ] 



Es ist in erster Näherung nach (1): 

U =Z P cos ty (3) 

also sin (y 4- w) — sin h = sin /* ^ (\ — ^os^ t) (4) 

links kann man, weil ejp + u und h nahezu gleich sind, ohne weiteren 
Genauigkeitsverlust setzen : 

sin {(f -}- m) — sin h ^r= (^(p ^ u — h) cos h 
also nach (4): 

(p + u — h = ^ tang h sin^ t + })* .... (5) 
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Wenn man u nach (3) einsetzt, so hat man jetzt auf jp^ einschliesslich 
genau : 

q) = h — p cost-i-^ tang h sin^ t (6) 

2 Q 

indem zugleich im quadratischen Glied der Nenner q zugesetzt wurde. 

Wenn man bis zur dritten Potenz entwickeln will, so hat man für u, 
wie schon beim Azimut ((9) S. 123) gefunden wurde: 

u = p cos t + ^ cos t sin^ ^ + JP* . • . (7) 

Die Gleichung (5) ist auch auf p^ einschliesslich genau, es soll aber 
jetzt in derselben h durch <p ersetzt werden, d. h. nach (6) 

h ^=^ q> -{- p cos t + , . , 

. p cos t 

tang h = fang q> + -^—^ 

^ cos^ (f 

Setzt man dieses in (5), so hat man 



«2 «8 1 



g> + w — Ä = ^ tcmg q> sin^ ^ + -5- ~zr2 7;: ^^^^ ^ ^^^ ' 



und wenn man hier noch u aus (7) einsetzt, und nach Potenzen von p 
ordnet, so hat man: 

p^ »8 / 8 \ 

w=^h — p cos t -h "^ sin^ t tcmg qp 4- ^ sin^ t cost [ — 5 — — 2 1 
^ 2 ^6 \ cos^ (f / 

Die letzte Klammer kann man noch goniometrisch umformen, und 
zugleich hat man die verschiedenen q zuzusetzen, woraus das Resultat 
entsteht: 

t>* t>8 

qiz=h — pcost-i-^ sin^ t tang w + -^--zsm^tcostil + 3 tang^ w) (8) 



18 



|) == 10 18' = 78' = 4680" gibt log -^. = 9.60374 

(f = h2^ 23' gibt log (1 + 3 tang^ (p) = 0.78194. 

Das letzte Glied der Reihe (8) gibt für g) = 52® 23' (Hannover) 
und |) = 1® 18' folgende Werthe: 

/ — Qh ih 2^ Z"^ 4b 5h 6^ 

letztes GUed von (8): 0,00" 0,16" 0,53" 0,86" 0,91" 0,59" 0,00" 

Bei Berechnung von Messungen f&r nautische und ähnliche Zwecke 
wird dieses Glied vernachlässigt. 

In den höheren Gliedern ist bei Anwendung der Reihe (8) für ^, 
welches selbst erst bestimmt werden soll, eine erste Näherung zu setzen. 
Man könnte statt (p auch die Höbe h in diesen Gliedern einführen, wie 
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in der That bei der ersten Formel (6) geschehen ist, indessen ist es be- 
quemer, das unbekannte q) in der Rechnung zu haben als das bekannte 
Ä, weil letzteres in einer Beobachtungsreihe stets wechselt. 

Für das zweite Glied in (8) hat man in den nächsten 5 Jahren: 



Jahr 


"'Vi 




in Minuten 


in Secunden 


1885 
1886 

1887 
1888 
1889 
1890 


9.9498 
9.9468 
9.9428 
9.9392 
9.9357 
9.9321 






1.7280 
1.7245 
1.7209 
1.7174 
1.7188 
1.7102 



Als Beispiel nehmen wir die Polaris - Breitenmessung in der Oase 
Farafrah vom 30. December 1873 Abends in der Dämmerung mit dem 
Theodolit Fig. 1. S. 38: 



Chronometer 
4i»31ro 8» 

4h 34in 4s 



Femrohrlage I 

Non. links 118« 26' 40" 
Non. rechts 298 21 20 



Ferarohrlage II 



Non. links 241<> 40* 0'' 
Non. rechts 61 37 20 



Mittel 4»» 82m 36« 



I 

I— II 
I -^ U 



298« 24' 0" 
56« 45' 20" 

28« 22' 40" 



II — 241« 38' 40" 



Indem die Femrohrlagen I und II so verbunden werden, erhält man 
die Höhe 28^ 22' 40" sofort vom Indexfehler des Höhenkreises befreit. 

Das Mittel der Chronometerablesungen 4^ 32" 36" wird auf mittlere 
Ortszeit reducirt durch correspondirende Sonnenhöhen, welche die Stand- 
correction + 0^ 56" 33» ergaben, d. h. die mittlere Ortszeit der Polaris- 
messung ist = 4^ 32" 36" 4- 0^ 56" 33" = 5^ 29" 9». Solcher 
Messungen wurden in der Dämmerung 3 vollständige erhalten, wie im 
Folgenden angegeben ist. 

Mittlere Ortszeit V^ 29™ 9« 5h 34m 18« 5^ 38™ 41» (9) 

Scheinbare Höhen Polaris 28« 22' 40" 28« 28' 12" 28« 23' 57" (10) 

Lufttemperatur =«11« C, Barometer =» 764 mm, folglich nach S. [7] — [11]: 

Mittlere Refraction S. [7] 1' 47" 
Correction für 11« S. [9] — 1 
Correction für 764 mm S. [11] + 2 

Wahre Refraction 



1' 47" 


1' 47" 


1 


— 1 


+ 2 


+ 2 



1' 48" 1' 48" 1' 48" 

Wahre Höhen h « 28« 20' 52" 28« 11' 24" 28« 22' 9 



** 



(11) 
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Der Nantical Almanac für 1873 gibt auf S. 223 für 30. December 
die Sternzeit im mittleren Greenwicher Mittag =18^ 35" 59". 

Die Länge von Farafrah ist A = 1^ 52™ östlich von Greenwich, also 
nach der Tafel S. [4] I, (^A) = — 0»» 18", also (nach S. 22.) die 
Sternzeit im mittleren Farafrah-Mittag = 18^ 35" 59" — 0" 18* = 
18^ 85" 41«. Der Nantical Almanac für 1883 gibt femer auf S. 336, 
30. December, für den Polarstem: 

Rectascension « «- 1»» 12m 27« mid Declmation «T = 88« 88' 88'', d. h. 

« = Ih 12» 27« p = 90» — (T — P 2V 27" — 4887" (12) 

Nun rechnen wir mit (9) weiter; 

Mittlere Ortszeit e^ — . . . . 6^» 29» 9« b^ 34" 18« 5k 38" 41» 

Zuschlag für Sternzeit S. [41 1 : 54 55 56 
Sternzeit im mittleren Far. 

Mittag (s.o.) . . . . . . 18 35 41 18 35 41 18 85 41 

Ortsstemzeit 24t 5» 44« 241» 10» 54« 241» ism 18« 

Rectascension nadi (12) . . 1 12 27 1 12 27 1 12 27 

Stondenwinkel t ...... . 221» 53» 17« 221» 58» 27« 231» 2» 51« 

Nach S. [3] in Bogen t — . . 343« 19' 15" 344« 36' 45" 345« 42' 45" 

Nach (12) p — 4887" logp . 8.68904 3.68904 3.68904 

log cos t 9.98183 9.98415 9.98636 

logp cos t 3.67037 "8.67319 3.67540 

p CO« e — 4681" 4712" 4736" 

« 1« 18' 1" = 1« 18' 32" « 1« 18' 56" 

Dieses zu (11) genommen gibt: 
Ä — p CO« e — yi — . . . . 27« 2' 51" 27« 2' 52" 27« 3' 13" (13) 

Damit haben wir die zwei ersten Glieder der Formel (6) oder (8) 
berechnet, und wir können den Mittelwerth q)^ = 27** 3' in dem quadratischen 
Glied von (8) für q> benutzen. Indessen, da wir das letzte Glied von 
(8) überhaupt nicht mehr benutzen wollen, könnten wir auch das dritte 
Glied von (6) nehmen, welches sich von dem quadratischen Glied von (8) 
nur durch fang h statt fang <jp unterscheidet. 

Wir schreiben zur vorübergehenden Abkürzung das quadratische Glied 
von (8) in die Form Ä sin^ t und berechlneii hg Ä: 

Nach (12) ist p — 4887" hg p =- 3.6890 log p« 7.8780 

Ik-g, hg 2 9.6990 

Erg. hg g 4.6856 

hg lang y 9.7081 

TögA 1.4707 
Damit folgt weiter: 

t — 343« 19' 344« 37' 345« 43' 

log sin t 9.4580n 9.4237n 9.3922n 
hg «m« t 8.9160 8.8474 8.7844 

hgA 1.4707 1.4707 0.4707 

hglU 0.3867 0.8181 0.2551 

ni — 2,4" 2,1" 1,8" 
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Diese Correctionen zu (18) hinzugefilgt, geben die drei Resultate: 

<p = 27«^ 2' 53" 27«^ 2' 54" 27« 8' 15" 

Mittel g) = 27« 3' 1" + 7" (14) 

Der beigesetzte mittlere Fehler + 7" ist aus den Abweichungen der 
drei Einzelwerthe von ihrem Mittel berechnet, und gilt nur vorbehaltlich 
constanter Fehlerquellen, und solche muss man allerdings annehmen, wenn 
man das Resultat (14) mit dem früheren (14) oder (14 a) § 19. S. 103, 
nämlich q> = 27« 3' 50" + 6" vergleicht. 

Zwölf Breiten der libyschen Expedition gaben ähnliche Verhältnisse, 
nämlich (Phys. Geogr. und Met. der üb. Wüste S. 13): 





Breite aus 


Breite aus 


Dififerenz 


Abwei- 




Punkt 


Sonnenhöhen 

I 


Polarishöhen 
TT 


j— rr«d 


chung 
do-d 


(do-df 


1. Hamrah 


270 11/ 20" + 4" 


270 10' 41^/ + 23'' 


+ 39" 


+ 11" 


121 


2. Marak 


27 23 20 +7 


27 22 31 ± 13 


+ 49 


+ 1 


1 


3. Farafrah 


27 3 50 + 6 


27 3 1+7 


+ 49 


+ 1 


1 


4. Dachel 


25 42 14 +6 


25 41 43 + 3 


+ 81 


+ 19 


361 


5.£insiedel I 


25 87 15 +3 


25 36 9 + 4 


+ 66 


— 16 


256 


6. Fiinsiedel n 


25 25 86 ±7 


25 24 47 ±23 


+ 49 


+ 1 


1 


7. Regenfeld 


250 11^ 26" + 7" 


250 10' 48"+ 5^/ 


+ 38" 


+ 12 


144 


8. Sandheim 


26 52 57 +9 


26 52 5 ± 7 


+ 52 


— 2 


4 


9.Siuah 


29 12 27 +6 


29 11 82 + 9 


+ 55 


— 5 


25 


10. Beharieh 


28 21 27 +8 


28 20 56 +27 


+ 31 


+ 19 


361 


11. Chargeh 

12. Esneh 


25 26 53 +5 


25 25 59 + 11 


l54 
+ 84 


-- 4 


16 


25 18 55 +5 


25 17 31 ± 6 

Mittel rfo ^ 


— 34 


1156 




+ 50" . 


2447 1 



Es ist dieses ein sehr starkes Beispiel des Vorkommens constanter 
Fehler, deren Hauptursache auch beim Anblick des Instrumentes S. 88 
erklärlich ist. Die Libelle, welche unmittelbar vor jeder Einstellung des 
Femrohrs auf die Sonne oder auf den Stern mit einer Stellschraube zum 
Einspielen gebracht wurde (weil auf allgemeine genügende Horizontal- 
stellung unter jenen Umständen nicht gerechnet werden konnte), befindet 
sich nämlich unter der Bussole, zwischen den Femrohrträgem, ungünstig 
angebracht, denn sie musste von vorne sehr schief beobachtet werden. 
Dadurch entstanden starke Parallaxen bei der Beurtheilung der Stellung 
der im Innern der Röhre befindlichen Blase gegen die auf der äusseren 
Glasröhrenwand angebrachten Theilstriche. Die Blase schien einzuspielen, 
während sie erheblich jenseits der Normalstellung war, d. h. alle Höhen- 
winkel wurden zu klein erhalten, und zwar nach (15) um den erheblichen 

Betrag von — d^ = 25", weil dieser Fehler bei Sonnenmittagsbreiten 

positiv, bei Polarisbreiten negativ wirkt. 
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Bei (15) sind noch die Abweichungen cIq — d gebildet, deren Quadrat- 
summe = 2447 ist, woraus der mittlere unregelmässige Fehler von d wird 



(d) 



^j/^=.±,5^. f--±7,5>' 



und als mittlerer Fehler eines arithmetischen Mittels aus einer Sonnen- 
breite und der zugehörigen Polarisbreite braucht jetzt nur noch + 8" an- 
genommen zu werden, was für jene Verhältnisse vollauf hinreichend war. 

Nach dieser Erfahrung müsste die Libelle X' Fig. 1. S. 38 fttr 
künftige Messungen anders angeordnet werden, indessen können wohl auch 
noch andere Ursachen mitgewirkt haben, z. B. der starke Sonnenschein 
über Mittag. 

Auch bei feineren Breitenmessungen macht man die Erfahrung 
constanter Fehler, die sich aber bei Messungen ersten Hangs nur auf 
Bruchtheile der Secunde zu belaufen pflegen, und gewöhnlich der „Biegung 
des Femrohrs" zugeschrieben werden. 

Zur Vergleichung mit den Resultaten (28) § 19. S. 108, Breite von 
Hannover aus Sonnenhöhen, haben wir mit dem alten Meyerstein' sehen 
Instrument Fig. 4. S. 41 auch 8 Polarisbreiten gemessen, nämlich: 

4. Juni 1883 </- = B29 22' 57" Hannover, Technische Hochschule E. 

5. „ „ 52 22 44 
16. ^ „ 52 22 47 

Mittel y =- 52« 22' 49" ± 4" 

Mit Rücksicht auf die mancherlei Mängel des Instruments Fig. 4. 
S. 41 stimmt dieses hinreichend mit (28) S. 108 <p = 52^ 22' 55" + 5" 
und wir nehmen daher bis auf Weiteres: 

Hannover, Technische Hochschule Punkt E: (f = 52^ 22' 52" + 3" (16) 

Die geodätische Uebertragung von Gröttingen gibt für diesen Punkt 
die Breite b2^ 23' 1". 

(Eine genauere Messung mit dem neuen Instiiiment von Bamberg 
S. 44 liegt noch nicht vor.) 

Wenn man die Zeiten für Polarisbreitenmessung auswählen kann, so 
wird man natürlich die Zeit der oberen oder unteren Culmination wählen, 
damit der Zeitfehler möglichst wenig ausmacht. Man findet die Cukninations- 
zeiten durch die Betrachtungen von S. 119 und S. 131. 



Hülfstafeln für Polarisbreiten. 

Man hat der Formel (6) entsprechend zuweilen Hülfstafeln zur Be- 
rechnung der Breiten aus gemessenen Polarstemhöhen construirt, z. B. 
gibt der Nautical Almanac für 1884 auf S. 477 — 479 (ähnlich in den 
folgenden Jahrgängen) 3 Tafeln, von denen die erste das Hauptglied 



138 Breitenbestimmung durch den Polarstem. § 24. 



— p COS t mit dem Mittelwerth !?(, = 1^ 18' 0" und mit der Rectascension 
Oq == 1^ 17™ 0* gibt, die zweite Tafel gibt das Glied -^ — tang h sin^ t 



und eine dritte Tafel ist nöthig, um der Jahreszeit entsprechend die Ab- 
weichungen der jeweiligen Declination und Rectascension des Sterns von 
den angenommenen Normalwerthen 1^ 18' und 1^ 17" zu berttcksichtigen. 
Zu beachten ist, dass im Ganzen noch 1' abzuziehen ist;> es ist nämlich 
der dritte Tafelwerth um 1' zu gross angesetzt, damit keine Zeichenwechsel 
nöthig werden. Als Zeitargument ist nicht der Stundenwinkel ty sondern 
die Stemzeit S = t + a^ angenommen. 

Bezeichnet man den jeweiligen Polabstand des Sterns mit p^ + dp 
und die jeweilige Rectascension mit a^ + da, also den jeweiligen Stunden- 
winkel mit (S — Oq) — da, so kann man die 3 Hülfstafeln des Nautical 
Almanac durch folgende Gleichungen deuten: 

(p = h — (l>o + ^P) ^^ (i^ — «o) — ^«) "H -§- — ^^ ^ ^***^ ^ 

2 Q 

Zweites Glied = (p^ + dp) (cos (S — Oq) + da sin (S — a^)) 

= Po ^^ (^ — öfo) +1^0 ^« **** iß — «o) + dp cos{S — Co) 
also im Ganzen: 

(f = h — 1' — Pq cos {S — ao) + -^ — tang h sm* t 

2 Q 

I + II 

-+- Pq da sm (S — a^) + dp cos (S — a^) + 1' 



III 

d. h. (f = h — r + I + II + in. 

Diese Tafeln sind fUr praktische Seefahrer bestimmt. Wenn man 
aber auch nur auf 1' genau rechnen will, so verlangt Tafel I mit Intervall 
von 10™ und Differenzen bis zu 3' bereits Interpolation, und damit ist 
die ganze Methode unbequemer als die Ausrechnung der zwei letzten 
Glieder von (6) mit 4 — östelligen Logarithmen. 

Auf der libyschen Expedition maass ich abendlich Polarishöhen, und 
berechnete das Hauptglied p cos t, wo t = S — a ist, logarithmisch, wozu 
eine kleine Ephemeride für log p und a zum Voraus angelegt war; für 
das Glied II diente ein Hülfstäfelchen von ähnlicher Form wie II des 
Nautical Almanac, jedoch für den besonderen Fall mit kleineren Intervallen. 
Diese ganze Rechnung verlangt nur wenige Minuten Zeit. 

Wenn man die Tafeln des Nautical Almanac auch nicht unmittelbar 
benutzen will, so ist immerhin die Tafel II erwünscht, wenn es auf 1" — 2" 
nicht ankommt, und die Haupttafel I kann man mit dazu brauchen, um 
ein Instrument bei Tag oder in der Dämmerung (unter Umständen auch 
bei Nacht) auf den Polarstem einzustellen, wie bereits auf S, 119 behandelt 
worden ist. 
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§ 25. HShere O^lleder der Belhen fBr Azimat und HShe 

des Polarsterns. 



Die Reihenentwicklungen von § 23. und § 24.^ welche bis zar dritten 
Potenz des Polabstands geführt sind, reichen unbedingt aus, so lange man 
nur etwa auf 0,5" genau rechnen will ; und wenn, wie in unseren Messungs- 
und Berechnungsbeispielen, die tägliche Aberration vernachlässigt wird, 
welche bis zu 0,3" beträgt, so ist kein sachlicher Grund vorhanden, ge- 
nauer zu rechnen. 

Indessen , wenn man auch nur bis p^ und p^ gehen will , ist unter 
Umständen statt des schrittweisen Vorgehens, zuerst bis p^ und dann bis 
j>^, welches in § 23. und § 24. als elementarste und anschaulichste Methode 
gewählt wurde, ein allgemeineres Verfahren, welches leicht beliebig weit 
fortgesetzt werden kann, erwünscht. 

Man kann zu diesem Zweck die Gleichung (1) § 23. S. 121 und die 
Formel für sin h nach (1) § 24. S. 132 nach der Methode der un- 
bestimmten Coefficienten entwickeln, was, wie wir uns überzeugt haben, 
ziemlich rasch zum Ziele führt ; besser noch ist eine Entwicklung nach dem 
Maclaurin'schen Satz, welche auch bei der entsprechenden geodätischen 
Aufgabe, der sphärischen Breiten- und Längenübertragung anzuwenden ist. 

Wir betrachten in Fig. 1. den Pol P und 
das Zenit Z, dann einen mit dem Stundenwinkel 
tQ von P ausgehenden Bogen von der Länge 
p, der in seiner Richtung die Zunahme dp er- 
führt. Dieser Zunahme dp entspricht eine Azimut- 
ändemng da' und eine Höhenänderung dh^ ferner 
eine Aenderung dt des Winkels t zwischen dem 
Bogen p und dem Höhenkreis h. {t entspricht 
dem Azimut bei der sphärisch-geodätischen Auf- 
gabe.) Aus der Figur entnimmt man nach An- 
leitung von S. 50: 



Fig. 1. PoUris-Differentiale. 

z 

da'j 




h^h 



dp co8t'='dh 

dp sin t = da' sin (90® 

dt «- da* cos (90® — h) 



h) — da' cos h 
da' sink 



(1) 
(2) 
(3) 



oder in Form von Differentialquotienten: 



dh 
dp 
da' 
ap 



cos t 

sin t 
cosh 



dt 



— — = sin t lang h 
av 



(4) 
(5) 

(6) 
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Nun gibt der Maclanrin'scbe Satz: 



h — (fi *^ 



a' = 



dh_ 
dp 

d^ 
dp 



P + 
P + 



d^h 
dp"" 

d^a* 
dp 



P' 



+ 



d^h'\ p* 



d^h] p^ d^l _^^ 

dp»] 6 "*■ dp^\ 24 "^ • • • 



2 "^ dp*\ 6 ■*"'äp*J 24 "^ • • • 



(7) 

(8) 



wo das Zeichen ] andeuten soll, dass nach der Ansführang der Differen- 
tiirongcn h = (p und t = t^ gesetzt werde. 
Aus (4) und (6) bildet man: 



<Pä . .dt -«xx 1 

j— 5 = — 8tn t j— =» — stfir t tanq h 
dp* dp ^ 

d^h a • * * ^* * j. • 9a 1 <^Ä 

j— ft = — 2 Sin f cos f -j— tang h — stnr t — ö-t --,— 
dj)^ dp ^ C08* h dp 

Dieses gibt mit (4) und (6) zusammengefasst : 
d^h 



(9) 



dp 



8 



— sin^ t cos t {1 + S tang* h) 



(10) 



In gleicher Weise wird weiter differentiirt und erhalten: 



dyh 
dp^ 



tang h | sin^ t (1 + S tang* ä) — 4 sin* t cos* < (2 + 3 tang* h) \ (11) 



Femer nach (5) mit (4) und (6): 



d*a' 
dp 



8 



cos t dt . sin h 
cosh dp 

2 sin t cost 



dh 

cos* h dp 
tan g h 
cos h 



sin t 



(12) 



Auf gleichem Wege erhält man auch: 



d^a' 
dp^ 



o ' A « ^ 1 + 3 tang* h « . • ^ tang* h 
2 stn t cos* t — J^— -v-^ — — 2 stn* t ^ 



cosh 



cos h 



(13) 



Ssintcos*t ^^^(2 + Stang*h)^S8in^tco8t^-^^{l+Stang*h) (14) 



d*a' 

dp^ cos 

Indem wir nun die Reihen (7) und (8) zusammensetzen, nehmen wir 
wieder, wie früher, zur Abkürzung: 

pcost] ^ p cos tQ = u p sin f] = p sin t^ =» v (15) 

femer tang h] = tang (f> (16) 

Auch schreiben wir noch die Glieder fünfter Ordnung, deren Differen- 
tialquotienten oben nicht aufgeführt sind, mit hinzu, weil diese Ausdehnung 
auf dem angegebenen Wege keine Schwierigkeiten hat. 

Die Resultate sind, mit Zufügung der nöthigen q : 

y = Ä — « + ^— tang y + g— g (1 + 3 tanf y) 



8 «.8 



6 (»« 



M"i 



+ öy *«**^ V (2 + 3 tang* if) - -^j-^ (1+3 tang* y) 

U^V^ ,r^ . ^^ . „ . ,. Wt/* 



kn) 



4- 



30 



-,(2 + Ibtang* if +lbtang*if) -,^^{\+SOtang*q +i5tang*if) 
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a = ueo« - u- 

„cosif— — c — -- taug ip — ^ <l + 3 (0119* '' + 37« '"V <P 

— 3 , Utng ip (2 + 3 tang* if) + g-^ ttmg if (1 + 3 tanif* <f.) 

— ^^(2 + 15t<wtj'v + 15 tans*v)— igT* (0M9«y(l +3iaVy) 

+ j5 "^ (1 + 20 tang^ ; + 30 ta«?* v) 

WenQ man auf 0,01" genau rechnen will, so genügt (in 1 
Breiten) bei der Breite die vierte Ordnung, beim Azimut die ßinfte 
Ordnung. 

Man liann unsere Formeln (17) und (18) durch die Vergleichung mit 
Helmert, Höhere Geod&sie I S. 298, controlliren, indem man dort »>^= 
setzt, u = — u nimmt, und beim Azimut a auch noch im Ganzen das 
Zeichen ändert. 



§ 26. O^nomon and Dlpteidoskop. 

Die einfachste und fflr alle bürgerlichen Zwecke liinreicliende tägliche 
Mittagszeitbestimmung erhält man durch eine unter dem Namen „Gnomon" 
schon im Alterthum und im Mittelalter bekannte Vorrichtung , welche in 
den Instrumentensälen in Karlsruhe und in Hannover in folgender ein- 
facher Form vou uns angeordnet wurde; 

Auf dem Fussboden ist eine 1 cm breite Meiidianlinie gezogen (2 mm 
tief in den Boden mit Nuthobel eingehobelt) und an dem Fenster, welches 
gegen Sttden in diesem Meridian liegt, sind in der 
Höhe von 4 Meter mehrere aus schwarzem Papier Fig. i. 

ausgeschnittene Kreise von 10 — 20 cm Durchmesser 9cii»tt«Bir»rfMid» Fifor. 
in der Anordnung von Fig. 1 . auf die Glasscheibe 
aufgeklebt. Diese Kreise mit ihren Zwischenräumen 
geben eine symmetrische Schattenfigur, deren Bewe- 
gung, Über die Meridianlinie hinweg, auf dem Fuss- 
boden beobachtet wird. Wenn die Schattenfigur sym- 
metrisch zum Meridian liegt, ist wahrer Mittag. 

Allerdings ist die Schattenfignr wegen des Halb- 
Schattens sehr verschwommen, doch lässt sich eine 
Genauigkeit von einigen Zeitsecunden leiclit erreichen, 
wie aus den nachher mitzntheilenden V ergleich un gen mit dem Pass^- 
Instrument hervorgehen wird. 

Was die Ziehung der Meridianlinie auf dem Fussboden betrifft, ho 
besteht das nächstliegende astronomische Mittel darin, dass man ander- 
wärts, z. B. ans einzelnen Sonnenhöhen oder aus correspondirenden Sonnen- 
höhen (§ 13. und § 16.), die Zeit bestimmt, mit dieser Zeitbestimmung 
und mit der Zeitgleichnng den Dhrstand berechnet, welcher der Culmi- 
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nation entspricht, und dann, mit der Uhr in der Hand, die Schattenßgur 
verfolgt. Im Moment der berechneten Culmination macht man einen 
Kreidestrich auf den Boden, und schlägt einen Nagel dazu. Hat 
]nan mehrere solcher Nägel allmälig in genügend gerader I^inie erhalten, 
so wird man mit einer gespannten Schnur die Funkte gegenseitig aus- 
gleichen, und die Linie definitiv ziehen (mit Nuthobel einhobeln). 

Hat man geodätische Orientirung (mit Rücksicht auf Meridian-C^n- 
vergenz), so ist die Einweisung des Meridians mit einem kleinen Theo- 
dolit noch viel einfacher; die astronomische Zeitbestimmung dient dann 
als Probe. 

Zu verschiedenen Jahreszeiten ist die Schattenstelle auf dem Boden 
sehr verschieden. Für die Mittelbreite 50*^ hat man im Sommer die Sonnen- 
höhe 90« — bO^ + 23<> = 63^ und im Winter 90^ — 50« — 23^ = 17^, 
also bei 4 Meter Höhe der schattenwerfenden Figur über dem Boden ist 
der horizontale Abstand der Schattenfigur im Sommer = 4" cotg 63*^ = 
2,0" und im Winter = 4" cotg 17® ^= 18,1", so dass im Sommer der 
Schatten nahe ans Fenster, im Winter, wenn der Saal nicht sehr lang ist, 
an die jenseitige Wand fällt. 

Man könnte auch auf den Fussboden, ausser dem Meridian selbst, die 
Curve für die Zeitgleichung aufzeichnen, um sofort die Zeit des mittleren 
Mittags abzulesen. Die Curve wird lemniskaten-(oo)förmig, am Anfang 
und am Ende würde der Gebrauch für den angegebenen Zweck unsicher. 
Einige so erhaltene Mittagsbestimmungen wurden mit der genaueren Zeit- 
bestimmung durch das Passage - Instrument verglichen, wie folgende Zu- 
sammenstellung zeigt: 

Tag Correction des Gnomons 

22. Febraar 18^5 
25. „ „ 

27. „ 
8. März 



-f. 12i 


+ 9 


4- 4 


4- 12 


+ 8 


+ 12 


Mittel + 10« 



10. 
13. 



Das Gnomon zeigt den wahren Mittag im Mittel um 10 Secunden 
zu früh. 

Einige andere Vergleichungen dieser Art werden wir nachher zusammen 
mit den Dipleidoskop-Vergleichungen bringen. 

Ein zweites Mittel für populäre Mittags - Zeitbestimmung ist das 
Dipleidoskop, dessen äusserer Anblick durch die folgenden zwei Zeich- 
nungen gegeben ist, und zwar Fig. 2. ohne Fernrohr, Fig. 3. mit Femrohr 
(Seite 143). 

Das Dipleidoskop ist ein von dem englischen Mechaniker Dent er- 
fundenes Instrument zur Bestimmung der Sonnen-Culmination. Nach der 
vom Erfinder hierüber veröffentlichten Schrift: „A description of the 
Dipleidoscope ; or double reflecting meridian and altitude instrument etc. 



tinomon und Dipleidoakop. 



b)- Edward J. Dent, F. K. A. S., Assoc. I. C. E. etc. pnbtished by tbe 
autlior, London 1860", 24 S. S^ und nach dem io der Hannoveraner 
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geodätischen äammlung bptindlichen Exemplar eines Dlpleidoskops eriialten 
wir folgende Darslellnng: 

Das Instrument besteht aus 3 plar 
parallelen Glasplatten Jf A' Fig. 4., welche 
in Form eines gleichseitigen Prismas ver- 
einigt sind. M und K sind aussen mit 
Staniol belegt, wirken also innen als ebene 
Spiegel. ist eine hellblaue Glasplatte. 
welche an der Vorderfläche reflectirt , zu- 
gleich aber das Licht durchlässl, M wird 
beim Gebrancli in die Meridianebene gebraclit. 
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Die Anwendung des Instruments zur Mittagsbestimmung zeigen die 
drei Theile "von Fig. 5., wo die Ebene Jlf in den Meridian gebracht ist. 



Fig. 5. WirkiingtweiM des Dipleidoskops. 
a. Tor der Cnlmination. b, während der Calraination. c. nach der Culmination. 










In Fig. bh, ist der Sonneustralil ÄO ebenfalls im Meridian, auch sei der 
Einfachheit wegen zunächst angenommen, dass alle in Betracht kommenden 
Strahlen in der Querschnittsebene des Prismas liegen. Nun gibt in 5 h, der 
Strahl ÄO auf der Vorderseite von eine Reflexion OB] ausserdem geht 
der Strahl ÄO durch die Glasplatte hindurch, wird auf N und M 
reflectirt, und tritt in OB' wieder aus, und zwar wegen der einfachen 
geometrischen Verhältnisse, zusammenfallend, oder wenigstens parallel mit 
OB, so dass ein in B befindliches Auge zwei Sonnenbilder in Deckung 
sieht. Indem somit Fig. hj>. den Moment der Culmination vorstellt, gibt 
Fig. 5a. ein Bild der Verhältnisse vor der Culmination und Fig. 5c. 
nach der Culmination. Die eingezeichneten Linien geben zu erkennen, 
dass ein in der Gegend von B und B' befindliches Auge vor und nach der 
Culmination zwei getrennte Sonnenbilder nebe^einander sieht, und zwar 
vor der Culmination (Fig. 5 a.) das doppelt reflectirte Bild B* rechts von 
dem einfach reflectirten und nach der Culmination (Fig. 5 c.) das doppelt 
reflectirte Bild B' links von dem einfach reflectirten Bild B. 

Im Zusammenhang beobachtet man also folgende Erscheinung: Einige 
Minuten vor dem wahren Mittag sieht man zwei Sonnenbilder, welche 
sich einander langsam nähern , berühren , dann übereinander weglaufen, 
zum zweitenmal berühren und wieder auseinandergehen. Dem Moment 
der Culmination entspricht die völlige gegenseitige Bedeckung, welche aber 
weniger genau beobachtet werden kann, als die Berührung, weshalb das 
arithmetische Mittel der Zeitpunkte für erste und zweite Berührung als 
beste Bestimmung der Culmination zu betrachten ist. 

Die bei der Theorie von Fig. 5. gemachte Voraussetzung, dass die 
Strahlen in der Querschnittsebene des Prismas liegen, ist nur etwa zur 
Zeit der Aequinoktien, im Allgemeinen aber nicht, erfüllt, dennoch bleiben 
die Verhältnisse im Wesentlichen dieselben, es treten jedoch die Strahlen 
B und B' im Winter höher und im Sommer tiefer aus als in den Normal- 
lagen im Frühling und Herbst. Hierauf ist bei der Aufstellung des In- 
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stromentes Rücksicht zu oehmen , wenn man z. B. das Instrumentchen 
auf einer Fensterbank befestigt, so mnss man im Hochsommer den Kopf 
auf diese Bank selbst legen, um die unter kleinen Höhenwinkeln aus* 
tretenden Strahlen mit dem Auge zu finden. Aus diesem Grunde empfiehlt 
sich eine nach rechts (Westen) unbeengte Aufstellung. 

Bei der Beobachtung braucht man ein Blendglas (welches dem In- 
strument vom Mechaniker beigegeben ist). Statt mit freiem Auge kann 
man auch mit einem Femrohr, z. B. Operngucker, beobachten, wodurch 
die Genauigkeit gesteigert wird. £in solches Femrohr kann in freier 
Hand gehalten oder auch in feste Verbindung mit dem Dipleidoskop ge- 
bracht werden, wie Fig. 3. (s. oben S. 143) nach der Dent'schen Broschüre 
andeutet. 

Die Aufstellung des Dipleidoskops geschieht durch Vermittlung einer 
anderweitigen Zeitbestimmung. Man wird das Instrament vorläufig be- 
festigen, und mit der Uhr in der Hand den vorausberechneten Moment des 
wahren Mittags, d. h. der Deckung der Bilder, oder mit Rücksicht auf die 
halbe Durchgangszeit den Moment der ersten oder zweiten Berührung ab- 
warten, damach das Instmment rasch einrichten, und endgültig festschrauben. 
Die Einstellung wird niemals so genau sein können, als die nachfolgende 
ControUe, mit welcher man dann den übrig gebliebenen Aufstellungsfehler 
noch in Rechnung bringen kann. 

In folgender Tabelle geben wir einige Vergleichungen der Culminations- 
bestimmnng an dem oben S. 141 Fig. 1. beschriebenen Gnomon, und an 
dem Dipleidoskop, mit den Angaben des Passage-Instmmentes. Die Uhr, 
an welcher abgelesen wurde, ist von etwa 8 zu 8 Tagen durch das Passage- 
Instrument controllirt und überträgt somit die wahre Culminationszeit auf 
die Zwischentage, an welchen das Gnomon und das Dipleidoskop ab- 
gelesen wurden, auf 1 Secunde genau. Die Vorzeichen folgender Tabelle 
sind im Sinne von Verbesserungen angesetzt, d. h. das Gnomon zeigt den 
wahren Mittag im Mittel um 6 Sekunden zu früh. 





Tag 




1 

1 


Gnomon 


Dipleidoskop 




14. Juni 


1884 


1 


+ 8« 


— 12» 




28. , 


n 




+ 14 


2 




30. , 


T» 




■ • 


+ 5 




1. Juli 


n 




• • 


+ 11 




8- , 


» 




+ 4 


+ 7 




4. n 


j) 




+ 3 


+ 10 




5- , 


n 




+ 4 


+ 14 




8. „ 


fi 




+ 5 


+ 15 




9. l 


n 


Mittel 


• • 


+ 21 




+ 6. 





Der Verlauf der Dipleidoskop - Correctionen deutet auf veränderliche 
Fehlerursachen. 

Jordan, Astronomitche Zeit- and Ortsbeitimmnng. 10 
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Dass das Gnomon hier eine um 4" kleinere Correction hat, als bei 
der oben S. 142 mitgetheilten Yergleichnng, hat in einer veränderten Be- 
nützung der Schattenfigar seinen Grund. 

Die Yergleichung der gegenseitigen Vorzüge und Nachtheile des Gno- 
mons und des Dipleidoskops fällt nach unserer Ansicht zu Gunsten des 
Gnomons aus. Die Herstellung einer Einrichtung wie die oben bei Fig. 1. 
S. 141 beschriebene, kostet so viel wie Nichts, das Dipleidoskop kostet 
42 Mai'k. Die Genauigkeit der Beobachtung ist nahezu die gleiche; die 
Unveränderlichkeit der Vorrichtung selbst und ihrer Correctionselemente 
spricht zu Gunsten des Gnomons. 

Ausser für den ersten astronomischen Unterricht und für den Lieb- 
haber der Astronomie sind solche Hülfsmittel, die man auch noch in 
anderer Form herstellen kann (von denen aber eine Mcridianlinie auf dem 
Boden mit einer Schattenmarke das einfachste ist); auch praktisch in 
mancher Beziehung bequem, z. B. zeigt unser beim Passage-Instrument an- 
gebrachtes Fussboden-Schattenbild immer auf einen Blick, wann es Zeit ist, 
zu einer genauen Sonnenbeobachtung an das Passage-Instrument zu treten. 



§ 27. Sonnenuhren. 

Die Construction der meisten Sonnenuhren beruht auf der Befestigung 
einer schattenwerfenden Geraden (Stab oder Kante) parallel der Erdachse, 
so dass für denselben Stundenwinkel der Schatten dieser Geraden immer 
in ein und dieselbe Ebene fällt, unabhängig von der Declination der 
Sonne, d. h. von der Jahreszeit. 

Die schattenauffangende Fläche kann dann beliebig gelegen und ge- 
staltet sein, sie braucht nicht unbedingt eine Ebene zu sein. Hat man 
den schattenwerfenden Stab richtig nach der Erd- oder Hinunelsachse 
orientirt, so kann man die Theilung des Zifferblattes rein empirisch machen, 
indem man nach anderweitiger Zeitbestimmung eine Uhr auf wahre Ortszeit 
stellt, und mit dieser Uhr in der Hand den Schatten verfolgend, etwa von 
5 zu 5 Minuten einen Strich macht. 

Die Aufstellung des Schattenstabs in der Meridianebene, und unter 
der Neigung cp gegen die Horizontalebene, ist eine Aufgabe, welche, etwa 
nach einer Magnetnadel bei bekannter magnetischer Declination und nach 
der aus einer Karte entnommenen geographischen Breite g», wohl unmittelbar 
mechanisch ausgeführt werden kann; und in diesem Falle wird auch die 
erwähnte empirische Herstellung des Zifferblattes zu empfehlen sein. Wenn 
aber die Sonnenuhr möglichst genau werden soll, so ist eine mehr mathe- 
matisch-astronomische Behandlung am Platze. 

Betrachten wir zuerst die theoretisch einfachsten Lagen der schatten- 
auffangenden Ebene, so ist als erste zu nennen die Ebene rechtwinklig 
zur Erdachse, oder parallel zur Aequatorebene. 
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Die Schattenstrahlen werden hier für gleiche Zeiten gleiche Winkel 
bilden, man hat also lediglich den Umfang eines von der Mitte aus ge- 
zogenen Kreises in 24 gleiche Theile nebst passenden Unterabtheilongen 
zu theilen, um ein theoretisch richtiges Zifferblatt zu erhalten. Ist die 
Zifferblattebene materiell hergestellt (Blech, Eartenpapier etc.) und nicht 
durchsichtig, so moss sie oben und unten eine Theilang haben. Die obere 
Theilnng wird im Sommerhalbjahr, die untere im Winterhalbjahr gebraucht. 
Beim Uebei^ang, zur Zeit der Aequinoctien, wird die Uhr undeutliche An- 
gaben machen. 

Fig. 1. Aeqnatorial-Sonnenuhr. (Dnrchmeafer 20 cm.) 



Eine andere Ausführung desselben Princips zeigt Fig. 1., welche nach 
einem älteren fein gearbeiteten Instrument unserer hannoverischen Sammlung 
hergestellt ist, (Inschrift; Edm. Culpeper Londini). 

SN ist parallel der Himmelsachse , MM* stellt den Meridian und 
ÄÄ' den Aequator vor. Auf SN befindet sich, nach der Jahreszeit ver- 
stellbar, und um die Achse SN drehbar, ein Sonnenloch J9, von welchem 
ein kleines Sonnenbildchen auf die Innenfläche des Aequatorringes ÄÄ* 
geworfen wird. Diese Innenfläche trägt die gleichförmige Stundentheilung, 
auf welcher die Tageszeit von 4 zu 4 Minuten an dem Sonnenbild-Kreischen 
abgelesen wird. 

Nach diesem ersten und theoretisch einfachsten Princip betrachten wir 
eine horizontale und eine verticale von West nach Ost gerichtete Bildebene. 

In Fig. 2. sind diese beiden Ebenen vereinigt. ABC ist die hori- 
zontale Bildebene und A* B C die verticale Bildebene. A A! ist der 

10* 
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schattenwerfende Stab, dessen Yerticalebene ÄBÄ' rechtwinklig zur Ebene 
Ä'BC ist. 

Zar Berechnung der Winkel x und ^, welche die Schattenlinien ÄC 

and Ä* C mit dem Meridian 

Fig. 2. 

SoDnennhr mit HorisontalebeDe und mit Yertiralebene 

im ent«n Yertical. 




90^9 





ÄBÄ' bilden, hat man in Ä 
ein rechtwinkliges Dreikant, 
dessen horizontale Kathete = x, 
dessen verticale Kathete = q> 
and dessen an letzterer Kathete 
anliegender Winkel = t (Stun- 
denwinkel) ist. Aus diesem 
Dreikant, (oder dem zur Veran- 
schaulichung gezeichneten ent- 
sprechenden sphärischen Drei- 
eck) findet man: 



tang x 
lang t = _. , tang x = t(mg t sin (p 



stn 



9 



(1) 



an der verticalen Bildebene hat man entsprechend 

. . tcmg y 

^^ ^ sin (90« — (pV ^^^ y = ^^^^ ^ ^^^ V 

Mit q> = 50^ sind hiemach folgende Hanptwerthe berechnet 



(2) 



t 


X 


tang X 


y 


tang y 


1 

0»» =- 0» 


(fi (y 


0,000 ' 


1 0» 0' 


0,000 


1 = 15 


11 36 


0,205 


j 9 46 


0,172 


2 — 30 


23 52 


0,442 i 


20 22 


0,371 


3 = 45 


37 27 


0,766 


32 44 


0,643 


4 = 60 


53 


1,327 


48 4 


1,113 


5 =- 75 


70 43 


2,859 


67 22 


2,399 


6 » 90 


90 


00 


90 


00 


7 = 105 


109 17 


- 2,859 


112 38 


- 2,399 


8 « 120 


127 


— 1,327 


131 56 


— 1,113 



Ein System der horizontalen Schattenstrahlen von Fig. 2. für die 
Breite q> = 48^ 47' von Stuttgart, findet man auf dem „Astronomischen 
Netz zur Bestimmung der Zeit etc. von Professor Riess in Stuttgart". 
Es ist dieses ein Brettchen von 23 cm X 21 cm, welches ausser den 
Schattenstrahlen noch die (um Ä Fig. 2. gezogenen) Kreise für constante 
Höhenwinkel und die Hyperbeln für constante Sonnendeclinationen enthält. 
Obgleich eine solche Zeichnung zunächst nur für eine gewisse Breite q)^ 
gilt, kann man dieselbe Sonnenuhr doch auch für verschiedene Breiten ^ 
brauchen, indem man die Bildebene dann nicht horizontal stellt. 
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sondern ihr eine NeigODg gegen den Horizont = 9) — q>^ in der Richtung 
^J? F^. 2. gibt. 

Eine andere Aosflllimng dee Prindps der Horizontalebene von F^. 2. 
zeigt F^. 3., welche wir ans der Zeitscbiift fflr Instnunentenkonde 1881 
8. 165 als Abbildung des „Skiostats von Augnst" entlehnen. (Ver- 
fert^r Ferdinand Emecke in Berlin.) Die schattt^nanffangende Ebene KL 
wird für eine Nonnalbreite »po, 

welche bei B eingestellt wird, Fig. s. Hiiihi»ui-s«uMiiiihi. 

horizontal gemacht (Dosen- ^ 

libelle bei B) and der schatten- 
werfende Faden KM wird 
parallel der Himmehachse ge- 
stellt. Dann haben wir die 
Verhältnisse wie in Fig. 2. 
Für andere Breiten kann man 
die Einstellung bei E ändern, 
and KL ist dann nicht mehr 
horizontal, wohl aber KM 
noch parallel der HimmeU- 
achse (wie bei dem Legebrett 
von Riess). 

Als Beigabe dient der 
Tageszeiger HJ. Da die 
Scheibe HJ dem Himmels- 
ftqnator parallel ist, verschiebt 
sich ihr Schatten auf der 
Theilnng FG entsprechend der 
Sonnend eclination , nnd man 
kann aof F6 eine Monats- 
and Tagesscala anbringen, die 
indessen an den Enden bei F 

and 6 sehr er^ nnd nndentlicb wird. Am 20. März und 23. September 
wirft die Scheibe JE keinen Schatten, d. h. die Theitoi« FQ wird in H 
getroffen. 

Zwar theoretisch weniger einbch, aber fbr die praktische Ansftlhmng 
im Grossen viel mehr geeignet, ist die Aofzeichnang einer Schattenbild- 
Tafel anf einer verticalen Wand , welche nicht genau , aber ungefähr die 
Bichtnng West-Ost bat. £s ist dieses die bekannt« Figur mit Schattenstab 
parallel der Himmelsachse, welche man allenthalben an Kirchenmanem 
Bathbäusem a. s. w. angebracht sieht. 

Die Theorie gibt Fig. 4-, in welcher ausser der verticalen Wandebene, 
anf welcher der Schatten entstehen soll, aach eine horizontale Ebene ABC 
angenommen ist, in welcher das Azimnt a der Wand zur Anschauung 
kommt. 

Es sei nämlich DB in der Horizontalehene die Konnale zur Wand 
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CA Cy in welcher C C eine Horizontale ist. AA* ist der Schattenstab 
and ABy BA' sind die Sparen der Meridianebene auf der Horizontal- and 
Yerticalebene. Der Winkel DBJ. = a ist also die Abweichung der 
Wandnormalen BD vom Meridian, d. h. das Azimut der Wand selbst, 
bezogen auf die West-Ost-Iüchtang. Man wird immer eine Wand aussuchen^ 
bei welcher a möglichst klein ist. 

Fig. 4. SoniMnttlir auf yertiealer Wand mit dem Asimnt a. 




Die lüchtung y eines Nachmittagsschattens A* C gegen die Yerticale 
A* B erhält man aus einem Dreikant, dessen Spitze in A und dessen drei 
Strahlen A*By A*C and A* A sind. Das entsprechende sphärische Dreieck 
ist in Fig. 4. rechts besonders gezeichnet und gibt durch Anwendung der 
Formel (8) § 1. S. 2: 



cotg a sin h = cos h cos y -i- 8in y cotg a 

cotgy sm (90<* — (p) = cos (90^ — q) cos (90^ — a) 
+ svn (90<> — a) coigt 

cotg y cos (p = sin q) sin a -{- cos a cotg t 



cotg y = -{- sin a tang y + 



cos a 
cos q> 



cotg t (Nachmittag) 



(3) 



(4) 



Diese Oleichang gilt für den Nachmittag , wobei der Standenwinkel t 
vom Mittag gegen Abend gezählt ist. 

Für den Vormittag gUt eine ähnliche Gleichung, wenn der Standen- 
winkel vom Mittag an rückwärts gezählt wird; an Stelle von 90^ — a tritt 
dann in dem sphärischen Dreieck 90^ + a auf, was in (3) berücksichtigt, 
statt (4) nun gibt: 



cotg y = — sin a tang q> -[- 



cos a 
cos (p 



cotg t (Vormittag) 



(5) 



Wenn das Wandazimut a sein Zeichen ändert, d. h. wenn die Wand 
nach der anderen Seite, als in Fig. 4. angenommen ist, von der West- 
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I 

Ost-Iüchtang abweicht, so bleiben die Formeln (4) und (5) an sich be- 
stehen, gelten dann aber für verwechselten Vormittag und Nachmittag. 
Man kann auch statt (4) und (5) eine gemeinsame Formel schreiben: 



cotg y = sin a fang q> + 



cos a 
cos <p 



cotg t 



(6) 



WO t Nachmittags positiv, Vormittags negativ und mit entsprechenden Vor- 
zeichen aach if gezählt wird. 

Zar weiteren Veranschaulichung aller bei der Ansführang einer solchen 
Anlage vorkommenden Einzelheiten nehmen wir das Beispiel einer im Jahr 
1871 in Baden-Baden an der v. Plessen'schen Villa und einer ähnlichen 
im Jahr 1877 ebenfalls in Baden-Baden vom Verfasser eingerichteten 
Sonnenuhr. 

Von den beiden astronomischen Elementen, Breite (p und Azimut a 
der Wand wird man die Breite für den vorliegenden Zweck immer hin- 
reichend genau aus einer topographischen oder auch nur aus einer geo- 
graphischen Karte ab- 
stechen. Für Baden- Fig. 5. Trlgononetriaelie Orientining der Wand W, 

Baden ergab sich so 
(p = 4S^ 46'. 

Ftlr die Bestimmung 
des Azimuts a der Wand 
hat man zwei Mittel:* 
entweder trigonometri- 
sche Orientirung nach 
der Landesvermessung 
oder unmittelbare astro- 
nomische Messung. 

In dem Falle unserer 
ersten Badener Sonnen- 
uhr gab sich die trigo- 
nometrische Orientirung 
nach Fig. 5. sehr ein- 
fach. In die Verlänge- 
rung der Wandebene WÄ^ wurde ein Theodolit J gestellt, und mit dem- 
selben der Brechungswinkel ß zwischen der Wandvisur J'TF und derVisur 
JM nach dem trigonometrisch gegebenen 8 Kilometer entfernten Merkur- 
Thurm gemessen. Die Coordinaten des Standpunktes J wurden aus dem 
Kataster- Uebersichtsplan in 1 : 10000 für den vorliegenden Zweck hin- 
reichend genau abgestochen. Wir haben hiemach in dem badischen System, 
mit dem Ursprung Mannheim, + x nach Stlden, + y nach Westen: 




i 

Aferkur 



+a: 



Merkiir 
Punkt J 


y* -= -f- 13170 m 
y » -f- 16 125 


X' ^ + 80285 m 
« — + 81 144 


Differenzen y* 


— y — — 2 955 m oC 


— a? = — 859 m 
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Man berechnet daraas: 

tow^ (JM) = ^"~^ , (Jilf) = 2530 47' von Süd über West. 

Gemessen ist der Brechangsminkel ß = 146^ 21', also ist 

(JW) = (JM) — ß = 253« 47' — 146« 21' = 107« 26' = a 

Das ist der Richtungswinkel der Wand, bezogen aaf die X-Achse des 
Landesvermessungs-Systems; zur Beduction auf das astronomische Azimut 
braucht man die Meridianconvergenz , welche nach Jordan, Handb. d. 
Yerm. II S. 283 ist: 

a* — a = — -~- Q fang cp, oder a — a= -^ — ^ q tang q> = C 

woi2 der Querkrttmmungshalbmesser ist; für ^ = 48« 46' ist log B = 
6.80546, mit dem obigen y = + 16125™ gibt dieses C = + 10', es 
ist also jetzt a' = 107« 26' -^ 10' = 107« 16' im Sinne von Fig. 5., 
und das Wand- Azimut a im Sinne von Fig. 4. S. 150 ist: 

a = 17« 16' (7) 

Zur ControUe wurde noch eine zweite Yisur auf den Eirchthurm von 
Baden-Baden genommen, welche genügende Uebereinstimmnng gab. 

Im Falle unserer zweiten Badener Sonnenuhr hätte die trigonometrische 
Orientirung weit hei^eholt werden müssen, weshalb eine unmittelbare astro- 
nomische Azimutmessung vorgezogen wurde. Es wurde zu diesem Zweck 
ein astronomischer Theodolit wieder in die Verlängerung der Wand gestellt, 
dann abwechselnd Sonnenhöhen und Azimutalwinkel auf die Sonne und auf 
die Wand gemessen. Die Sonnenhöhen geben nach § 13. die Uhrcorrection, 
worauf das Sonnenazimut sich für jeden Beobachtungsmoment t nach der 
Gleichung (2) S. 11 berechnet. Für den vorliegenden Zweck, wo es auf 
Fehler von 1' — 2' nicht ankommt, ist das eine leichte Messung und Be- 
rechnung. 

Betrachten wir also die Breite (p und das Wandazimut a als gegeben, 
und zwar für unser erstes Beispiel, welchem die Figur 4. S. 150 entspricht, 

q> = 48« 46' a = 17« 16' (8) 

so hat man die lüchtungswinkel y der Schattenstrahlen mit der Yerticalen 
nach den Formeln (4) (5) oder (6) zu berechnen, d. h. man hat mit Ein- 
setzung von (8) in (4) und (5) 

Vormittags cotg y = — 0,33866 + 1,4488 cotg t 
Nachmittags cotg y = + 0,33866 + 1,4488 cotg t 
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Die Strahlen wurden in ein Rechteck von 1" horizontaler Breite und 
0,7°^ Höhe, als in einen festen Goordinaten-Rahmen, eingetragen and daher 
nach Fig. 6. (s. unten) die Functionen 



0,7" tangy 



Y = 0,5" cotg y 



soweit sie zum Auftragen brauchbar sind, berechnet, und zwar von 5 zu 
5 Zeitminuten. Die Hauptwerthe dieser Berechnung, von Stunde zu Stunde, 
sind: 



Vormittag 


Nachmittag 


Zeit 


X 


r 


Zeit 


X 


r 










VII « = 7b « 105« 


• • 


— 0,025 m 


VI« « 61» 


«:90<> 


• ■ 


• • 


VI « = 6 = 90 


• • 


+ 0,169 


vn«« 5 


= 75 


« « 


0,025 m 


V««5 = 75 


• ■ 


0,863 


vm«=.4 


= 60 


• • 


0,249 


IV< = 4 = 60 


0,596 m 


0,588 


IX«=-8 


= 45 


0,681 m 


0,555 


Ulf »8 = 45 


0,392 


0,894 


X< « 2 


= 30 


0,823 


1,085 


IU = 2 = 80 


0,246 


• • 


XI*— 1 


= 15 


0,138 


• • 


U=-l «= 15 


0,122 


■ • 


xn«=-o 


« 


0,000 


• ■ 


X1U = = 


0,000 


• • 



Nun fehlen nur noch die Bestimmungsmaasse f&r den Schattenstab. 
Hiezu diente das Dreikant AA'BB' von Fig. 4. Es ist -i' 5 = 0,800 m 
bis zum unteren Rand angenommen, dann wird 

BA =0,800 cotg q> = 0,7012 m, AA' = 0,800 cosec (p = 1,0637 m 
AB' = AB cos a = 0,6696 m BB' = AB sina = 0,2082 m. 

Zur ControUe noch A' B* als Hypotenuse = 0,8266 m. 

Damit hat der Mechaniker genügende Maasse um dem Stab die richtige 
Stellung zu geben. 

Die mechanische Ausführung geschah auf 
einer Blechtafel, welche nachher an die 
Wand angeschraubt wurde. 

Diese Ausführung ist kostspieliger als 
die Frescomalung auf die Wand selbst, hat 
aber den Vortheil, dass alle Constructionen 
bequemer und damit auch genauer werden. 

Fig. 7. zeigt die fertige Sonnenuhr 
nach einer Photographie. Das Intervall für 
5 Minuten ist an der engsten Stelle etwa 
1 cm breit, und lässt, trotz der Unsicher- 
heit des Halbschattens, noch Schätzung von 1—2 Minuten zu. Spätere 



Fig. 6. 
CoordinstoiiiMti m Fig.^. 




^—X-">' 
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Der Spiegelsextant 



§28. 



Yergleichtmgen haben ergeben, dass die Sonnenuhr allerdings innerhalb 
dieser Genauigkeit richtig „gehf^. 



Fig. 7. Sonnennbr an einer Terticalen Wand ton W.K.W, nach O.S.O. 



m^ mml W" ^ 



•••Jl. 




§ 28. Der Splegelsextant. 

Geschichtliches. Bohnenberger berichtet in seiner „Anleitung zur geo- 
graphischen Ortsbestimmung'^ , Göttingen 1795, auf S. 57->61 Folgendes: „Da zur 
See feste Aufstellung von Instrumenten nicht angeht, so sind zur Anstellung astro- 
nomischer Beobachtungen auf der See verschiedene Werkzeuge ausgedacht worden. 
Unter diesen zeichnet sich vorzüglich der nach seinem Erfinder, JohannHadley, 
sogenannte Hadley'sche Spiegeloctant oder Spiegelsextant aus. Er bekommt den 
ersten Namen, wenn er ein Kreisausschnitt von 45®, den zweiten, wenn er ein 
solcher von 60® (oder auch etwas mehr, meist 70®) ist. Hadley legte die erste Be- 
schreibung von seinem Octanten im Mai 1731 der königlichen Societät in London 
vor (Philos. Trans. Nr. 420), deren Vicepräsident er war, und erklärte die Grund- 
sätze, auf welche er gebaut ist Sein erster Octant war von Holz, er liess nachher 
einen zweiten von Messing machen (Philos. Trans. Nr. 425), mit welchem Versuche 
zur See angestellt wurden, welche die Brauchbarkeit dieses Instrumentes an den 
Tag legten. Demungeachtet verflossen wenigstens zwanzig Jahre bis dieses vor- 
treffliche Werkzeug in Gebrauch kam. 

Einige Jahre nachher, nämlich im Jahre 1742, wurde unter den hinterlassenen 
Papieren Hadley's eine Handsdirift Newton's gefunden , welche eine Zeichnung imd 
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Beschreibung von einem Instrument enthielt, das nicht sehr von dem ersten Instru- 
ment Hadley's verschieden war. Seine vorzüglichen Eigenschaften und sein Ge- 
brauch zur See waren ebenfalls angezeigt Daher, sagt Ludlam (Directions for the 
use of Hadley's Quadrant, London 1790), scheint es, dass in der That Newton 
der erste Erfinder von diesem Reflexionsquadranten war, ob es gleich vor 1742 
Niemanden als vielleicht dem D. Hadley bekannt war, welcher noch nichts davon 
gewusst zu haben scheint, als er seinen Octanten der königlichen Societät bekannt 
machte. Hadley's grosse Geschicklichkeit und besondere Fertigkeit in der. Optik 
(wovon man viele Beweise in den philos. Trans, findet^ lassen keinen Zweifel statt- 
finden, ditts er gleichfalls der erste Erfinder war, und demzufolge hat dieses In- 
strument immer seinen Namen getragen. ** 

„Man suchte nun den Sextanten auch zu Beobachtungen auf dem festen 
Lande einzurichten. Der Seefahrer findet seinen Horizont in der weiten See, zu 
Lande muss man sich einen Horizont durch Kunst zu verschaffen wissen. Es 
wurde daher auch der Hadley'sche Sextant in Deutschland wenig oder gar nicht 
gebraucht, bis Herr von Zach und Herr Graf Brühl dieses vortreffliche Instru- 
ment auch in Deutschland bekannt machten und Mittel erfanden, es zu Beobach- 
tungen auf dem Lande sicher gebrauchen zu können.*^ 



Princip des Spiegelsextanten (Fig. 1.). 

S und 8 sind zwei Spiegel („Grosser Spiegel** S, „Kleiner Spiegel" s), 

deren Ebenen sich in S* 
Fig. 1. Princip dM Spicgeiiextaaton. schneiden. L Und R sind 

zwei entfernte Zielpunkte 
(links und rechts), welche 
beide im Fernrohr F in 
Deckung gesehen werden, 
und zwar L unmittelbar 
über den kleinen Spiegel s 
hinweg, dagegen R durch 
doppelte Reflexion auf dem 
Wege RSsF. 

Es lässt sich zeigen, 
dass der Winkel 5 iS' 8, wel- 
chen die beiden Spiegel 
unter sich bilden, die Hälfte 
des Winkels LFR = a 
ist, welchen die beiden 
Ziellinien nach L und R einschliessen, denn es ist 

im Dreieck rsS: a + 2ß + (180^ — 2y) = 180«^ 
im Dreieck S'sS: S' + (90«^ + /?) + (90« — y) = 180«> 

d. h. « = 2y — 2ß (1) 

S' = y- ß 




^ - 2 



(2) 



a 



In der Figur ist daher — bei S' eingeschrieben. 
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Dieser Satz (2) (welcher mit a = 90^ bekanntlich auch beim 
Winkelspiegel zur Anwendung kommt) bildet die Grandlage der Theorie 
des Spiegelsextanten. 

Der kleine Spiegel 8 and das Femrohr F sind mit dem Sextanten 
SOB fest verbanden, während der grosse Spiegel S am den Sextanten- 
mittelpankt drehbar ist, und bei der Drehung eine Alhidade SÄ mitnimmt, 
welche auf den Nullpunkt der Ereisbogentheilung zeigt, wenn beide 
Spiegel S und 8 parallel sind (SO parallel dem Spiegel s). Der Bogen 
OB ist mit einer Theilung versehen, deren beigeschriebene Zahlen das 
Doppelte des jeweiligen Centriwinkels OSÄ angeben, d. h. man liest an 
dem Bogen OB mittelst der Alhidade SÄ geradezu den zu messenden 
Winkel a ab, w^eshalb bei Ä der Werth (a^) beigesetzt ist. 

Die Entfernung der Zielpunkte L und i2 wird bei Sextanten- 
messangen im Allgemeinen als unendlich gross vorausgesetzt, so dass die 
Sextantendimensionen selbst für diese Zielpunkte keine Parallaxen geben. 
Bei astronomischen Zielpunkten (Sonne, Mond etc.) ist diese Bedingung 
weitaus erf&llt, und auch bei terrestrischen Messungen müssen nur selten 
die Parallaxen berücksichtigt werden, worüber später das Nöthige zu ver- 
handeln sein wird. 

Nullstellung der Alhidad«. Wenn a = ist, so ist nach 
(2) auch der Winkel S' = 0, d. h. wenn der zu messende Winkel 
Null ist, oder wenn die (als weit entfernt vorausgesetzten) Zielpunkte L 
und B zusammen fallen, so müssen die beiden Spiegel parallel stehen, und 
die Alhidade soll Null zeigen. Thut sie dieses nicht, sondern zeigt sie 
irgend einen anderen Werth i, so werden auch alle anderen Winkel um 
diesen Betrag zu gross oder zu klein erhalten, oder man hat es mit einem 
sogenannten „Indexfehler'' zu thun, dessen Werth man sofort erhält, wenn 
man die beiden Bilder eines (entfernten) Punktes zum Zusammenfallen 
bringt. Die zugehörige Alhidadenablesung gibt den Indexfehler, über 
welchen des Näheren später verhandelt werden wird (§ 31.). 

Von der schematischen Fig. 1. zu der Instrumentenzeichnung Fig. 2. 
übergehend, welche einen kleinen Sextanten von Kinzelbach in Stuttgart 
vorstellt, mit dem wir zahlreiche Messungen gemacht haben, betrachten wir 
die Hauptiheile besonders. 

1. Das Fernrohr wird zum Gebrauch in einen Ring D einge- 
schraubt, und kann mittelst einer unter dem Sextanten angebrachten 
Schraube in seiner Höhenlage gegen die Sextantenebene verändert werden. 
Diese Höhenverschiebung des Femrohrs hat den Zweck, je nach Umständen 
einen grösseren oder kleineren Thcil des Objectivs dem directen Bilde L 
oder dem zweifach reflectirten Bilde B zu widmen, wenn diese beiden 
Bilder verschiedene Helligkeit haben. 

Die Femrohrachse soll der Sextantenebene parallel sdn, und es ist 
bei vielen Instrumenten eine Correctionsvorrichtung, etwa an dem Ring D, 
in welchen das Femrohr eingeschraubt ist, vorhanden, mit welcher man 
die Parallelität des Fernrohrs zur Sextantenebene richtig stellen kann. 



Vor dem Ocnlar des Fernrohrs kann ein stark rothes Blendnngeglas 
aofgeschraobt werden, welches dann gebraacht wird, wenn bei Sonnen- 



«\ 



Oulsktafeld dH 



beobachtongen beide Strahlen L und R fOrs Auge geschwächt werden 
mttssen. 

Ein Fadenkreuz, wie bei einem Theodolitfemrolir, hat das Sextanten- 
femrohr nicht, man bringt die Bilder nach Schätzung 
in der Mitte dea Geeichtsfeldes zur Deckung. Da- Fig. a 

gegen hat das Femrohrocular häufig zwei Parallel- 
födea, wie Fig. 8. zeigt, welche dazu dienen, die 
Mitte des Gesichtsfeldes besser schätzen zu kOimen. 
Meist hat man zwei oder mehr Ocnlare mit ver- 
schieden starken Vergrössemngen , mit verschieden 
dicken Fäden etc. 

Die optischen Yeiiiältnisse eines Sextanten-Fem- 
rohrs sind wesentlich verschieden von denen des 
Femrohrs eines Theodolits oder eines ähnlichen festen Instmmentes. 

Unser Instrument hat: 

Oefinung des Ohjectlvs 16 mm 
Brennweite des Objectivs 17 cm 

a) schwache Vei^rßsserung ^= Stach 
mit Gesichtsfeld = 3* 36' 

b) starke Vergrössemng = 12&ch 
mit Gesichtsfeld = 2" 24'. 
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Der Halbmesser des Sextanten Fig. 2. ist 12 cm, die Nonien- 
ablesnng 20". 

Ausser dem Fernrohr mit den beiden Ocnlaren kann auch ein ein- 
faches Diopterrohr in den Ring B geschraubt werden, and beim Verzicht 
auf Yergrösserung kann man anch direct mit freiem Auge durch den Ring 
D schauen. 

2. Der kleine Spiegel s steht dem Fernrohr gerade gegenüber. 
Das Glas des kleinen Spiegels wirkt nur auf der unteren Hälfte reflectirend, 
die obere Glashälfte ist völlig durchsichtig. Die obere Hälfte gestattet 
nämlich dem direct gesehenen Bild L den geraden Weg ins Femrohr, 
während die untere spiegelnde Hälfte für das doppelt reflectirte Bild 
B S 8 F bestimmt ist. Der kleine Spiegel hat eine Corrections-Yorrichtung, 
mittelst deren man seine Ebene rechtwinklig zur Sextantenebene stellen 
kann. Ausserdem gestattet der kleine Spiegel zuweilen eine kleine Drehung 
um seine rechtwinklig zur Sextantenebene gerichtete Achse, zur Berich- 
tigung des Indexfehlers (§ 31.). 

3. Der grosse Spiegel iS ist sammt der Alhidade drehbar um 
eine Achse, welche im Mittelpunkt des Sextantenbogens rechtwinklig zur 
Sextantenebene ist. 

Der grosse Spiegel hat meist, wie der kleine, eine Corrections- 
vorrichtung, mittelst welcher seine Ebene rechtwinklig zur Sextantenebene 
gemacht werden kann. 

4. Die Blendgläser [1] [2] [3] und (1) (2)*) dienen zur Ab- 
schwächung von Lichtstrahlen (namentlich bei Sonnenbeobachtungen), welche 
entweder vom linken Zielpunkt L oder vom rechten Zielpunkt B her- 
kommen. Unser Instrument besitzt deren 5 von verschiedenen Blendungs- 
stärken und von verschiedenen Farben (roth, grttn etc.), nämlich 3 vor 
dem grossen Spiegel [1] [2] [3] und 2 vor dem kleinen Spiegel (1) (2). 
Diese Blendungen, welche in Fig. 2. sämmtlich zurückgeschlagen gezeichnet 
sind, werden nach Bedarf eingeschlagen. 

(Weiteres über die Blendgläser s. § 31.) 

Handhabung des Sextanten. Um den Winkel zwischen zwei 
Zielpunkten L (links) und B (rechts) zu messen, nimmt man das Instru- 
ment am Griflf frei in die rechte Hand, und visirt mit dem Femrohr direct 
nach X, wobei der Sextant in die Ebene der zwei Zielpunkte X und B 
gebracht wird. Unter Festhaltung der Visur X dreht man mit der linken 
Hand die Alhidade langsam bis auch der rechtseitige Zielpunkt B im Ge- 
sichtsfeld erscheint, worauf mit der linken Hand die Alhidade geklemmt 
und die Mikrometerschraube zum scharfen Decken von X und B benutzt 
wird. Die Ablesung am Nonius geschieht dann in aller Ruhe. 



*) Die Blendgläser (1) und (2) Fig. 2. sind rechtwinklig zu Ls, die schiefe 
Ansicht von (1) und (2) in Fig. 2. rührt daher, dass Fig. 2. nach einer Photo- 
graphie gemacht ist. 
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Da man nicht im Stande i^t, die Sextantenebene scharf in der Ebene 
der zwei Zielstrahlen nach L and R zu halten, so moss man, während die 
Yisor L festgehalten wird, das Instrument um die Femrohrachse beständig 
drehen, so dass man i2 in flachem Bogen an L vorbeischwingen sieht, 
und die Deckung während dieses Schwingens erhaschen muss. 

Dem Anfänger wird es schwer, die Zielpunkte nur überhaupt zu 
finden, und zusammen ins Gesichtsfeld zu bringen. Abgesehen yon der 
Anwendung eines Stativs (§ 29.) wird die Messung erleichtert, wenn man 
den zu messenden Winkel vorher schon auf 1^ — 2^ genau kennt (dieses 
ist z. B. bei Monddistanzen stets der Fall). Man stellt dann die Alhidade 
auf den fraglichen Werth, und muss dann beim vorsichtigen Schwingen um 
L auch B erscheinen sehen. Zum vorläufigen Einstellen auf etwa 1^ ge- 
nau ist es oft nützlich, das Femrohr heraus zu schrauben, und mit 
freiem Auge direct durch den Ring D zu sehen. Die Handhabung des 
Sextanten von freier Hand zu lemen, erfordert Geduld und Liebe zur 
Sache. Während Winkelmessung mit dem Theodolit bequem in wenigen 
Nachmittagen gelemt werden kann, ist für den Sextanten eine Woche nöthig 
zur Einübung der nöthigsten Handgriffe; und Messungen mit ungünstigsten 
Umständen, wenn z. B. bei Monddistanzen der Sextant verkehrt gehalten 
werden muss (Sonne links, Mond rechts) oder wenn die schwache Mond- 
sichel bei Tage kaum zu sehen ist etc., verlangen jahrelange Uebung. Theo- 
dolitmessungen und Sextantenmessungen lassen sich vergleichen mit dem 
Schiessen aus festen Geschützen und mit der Büchse aus freier Hand. 
Wie das Freihandschiessen ist die Sextantenmessung aus freier Hand 
einer stetigen Verfeinerung fähig. Schriftliche Anweisung hiezu lässt sich 
nicht geben; persönliche Anleitung ist nützlich, aber nicht absolut nöthig, 
wie Verfasser ans eigener Erfahmng mittheilen kann. 



§ 29. Statiye für Reflexlons-Instramente. 

Obgleich der Sextant seiner Natur nach in freier Hand zu gebrauchen 
ist, und zur See überhaupt nicht anders gebraucht werden kann, ist es 
doch oft erwünscht, dem Sextanten und andern Befiexions-Instmmenten eine 
feste Aufstellung zu geben. 

Für manche Zwecke wird es genügen, den Sextanten auf einem Lege- 
brett, das mit drei Stellschrauben versehen ist, oder auf einem Theodolit- 
Untergestell, irgendwie zu befestigen, denn die Stellschrauben gewähren hin- 
reichend Spielraum, um z. B. Visuren nach terrestrischen Zielpunkten in 
nicht zu kleinen Entfernungen zu nehmen. 

Wir betrachten nun in Fig. 1. ein in der hannover' sehen Sammlung 
befindliches, zunächst zu einem Steinbeil' sehen Prismenkreis gehöriges 
Stativ. Unsere Fig. 1. ist verkleinerte Copie der Fig. 213. von Hunäus, 
„Die geometrischen Instramente" S. 522. Der einzige Unterschied besteht 
in der Zufügung der Stellschrauben A (von welchen nur zwei links und 
rechts, in Fig. 1., angedeutet sind), die wir nachträglich anbringen Hessen. 
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Die ConstTDction und Aowendang dieses Stativs erklärt sich dnrcli 
die Figur nahezu von seihst. Der ohen bei L aa^oschrftobende Sextant 



oder Reflexionskreis kann , abgesehen von den Stellscbraaben A , in drei- 
fachem Sinne Bewegung erhalten: 

1. Drehung um die verticale Centralachse, mit Hemmung bei C. 

2. Kippung tun die horizontale Achse HH mit Hemmong bei 0, und 
Messung der Drehung an dem Kreiseben 0. Bei der Kippung um die 
Horizontalachse SH dient der Cylinder J/' als O^engewicht g^en 
das oben bei Z anfgeschraubte Messinstmment. 

3. Neigung am die Achse kK iiät Mikrometerschraube M. 

Fig. 2, Seite 161 zeigt das neuere, von berliner Mechanikern m be- 
ziehende Bogenstativ, welches erstens Drehung um eine verticale Central- 
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aehse und zweitens Kippang rechtwinklig znr Ebene des Bogens gestattet, 
dazn noch beliebige kleine Bewegungen mit den drei Stellschrauben. 

Die Fig. 2., welche wir von 
S. 134 des -Berichtes über die ^ ^ 

Wissenschaftlichen Instmmente aaf {stititiisi» = ss m.) 

der Berliner Gewerbeausstellung im 
Jahre 1879, herausgegeben von 
L&wenherz, Berlin 1880", mit 
Erlaubniss des Heransgebers ent- 
lehnen, bezieht sich a. a. 0. auf die 
Änsstellnng von Mechaniker Hacke; 
die Fig. 2- entspricht aber auch 
dem Instmroent, welches wir, 1883, 
von Mechaniker Bamberg für 
nnsere Sammlung angeschafl^ haben. 

Wir haben mit dem in Fig. 2. 
dargestellten Instrument einige Mond- 
distanzen gemessen, und gefnnden, 
dass, obgleich die verschiedenen Be- 
wegungen des Stativs ausreichend sind, 
es doch noch bequemer wäre, wenn 
auch noch Kippung in der Ebene des 
Bogens möglich gemacht würde. 

Fig. 3. S. 162 zeigt ein Stativ mit noch mehr Beweglichkeit als Fig. 1. 
und Fig. 2. Wir haben dasselbe nicht in unserer Sammlung, sondern 
entlehnen die Zeichnni^ und Beschreibung aus dem oben citirten Werke 
von Löwenherz S. 27—28. 

Die erste Drehachse ist die verticale Centralachse a mit Mikrometer- 
klemme a'. 

Die zweite Achse ist die horizontale Achse b mit Klemme h'. 

Die dritte zu 6 rechtwinklige Achse ist c mit der Mikrometer- 
klemme b". 

FUr die Einzelheiten, soweit sie sich nicht ans der Figur (s. folgende 
Seite) begreifen lassen, verweisen wir auf die angegebene Quelle. 

Es gibt manche Fälle, in denen das Sext&ntenstativ vorzügliche 
Dienste leistet, z. B. terrestrische Winkel messnngen zur SextantenprUfnng, 
die Untersuchungen von § 37. nnd § 48., Monddistanzen bei bequemer 
häuslicher Einrichtung etc. , im Uehrigen aber schliessen wir uns dem 
Unheil Bohnenbergers au, welcher in seiner „Anleitung zur geographischen 
Orisbestimmnng, Göttingen 1795", S. 111 sagt: „Ich habe bei einem 
kleinen vierzölligen Sextanten ein Stativ gebniachen wollen, aber das 
Halten in freier Haud bequemer gefunden. Ueber dem Aufstellen des 
Sextanten geht viele Zeit verloren, ein in der freien Behandlung des 

J s r d 1 n . AatrononiKbi Zelt- und OrtibMllmnuig. 1 1 



Kunstliclier Horizont. 



Sextanten etwas getkbter Beobachter kann indessen schon mehrere H&hen 
genommen haben." 



i. ISl). S*iUDUHUtiT dar dantKk« S*hu1« nuh Naamirn. »■ Utiutt. 



§ 30. Kfinstllcher Horizont 

DaB schon in § 28. S. 155 angedeatete Mittel, mit dem Sextanten 
Htthenninkel anf dem Lande xu messen, besteht darin, dass man sich 
einen horizontalen ebenen Spiegel Ji' H' (Fig. 1. S. 163), den sogenannten 
„künstlichen Horizont" verschafft , nnd dann mit dem Sextanten den 
Winkel a = 2h misst, welchen die Strahlen SF nnd ffüF unter sich 
bilden. Dabei sei S oder S' ein unendlich weit entfernter Ponkt (Sonne, 
Stern), so dass die Strahlen t^F und S' B als parallel gelten. 

Es kommt also nnr noch daraaf an, einen horizontalen ebenen Spiegel 
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zu finden, nnd als solcher dient entweder die ruhende Ober^che eini 
FlQss^beit oder eine mittelst Libelle horizontal zu stellende Glasplatte. 




Fig. 2. zeigt die einfachste Vorrichtimg dieser Art , mit welcher wir 
zahlreiche Höhen gemessen 

haben, Es ist ein flacher "»■ *■ t»"" "' *»" KtaigiiiiihoriMirt. 

Teller von Blech, schwarz an- (DukIi».-« = is «■.) 

gestrichen, mit drei StelU 
schrauben. Diese letzteren 
dienen nnr dazn, den Teller 
beiltlnfig horizontal zn stellen 
(woza zuYOr eine Dosenlibelle 
aufgesetzt werden kann). Dann 
wird irgend eine geförbte 
PlQssigkeit eingeschüttet; wir 

nehmen gewöhnlich Tinte oder Rothwein für Sonnenbeobachtungen ; nnd 
wenn nnn die I.nft nicht zu nnmhig ist und keine Erschütterungen statt- 
finden, kann die Messnng nach Fig. 1. beginnen. 

Ftkr Stembeobachtongen bei Nacht ist die Spiegelang von Tinte, 
Rotbwein, Oel etc. zu schwach, als Flflasigkeit mnss dann reines Queck- 
silber genommen werden, wobei aber der Teller Fig. 2. sehr dicht an- 
gestrichen werden mnss, damit das Qnecksilber nicht mit dem Metall in 
Ber&bmng kommt , oder besser noch ein hOlzemes GefOss angewen- 
det wird. 

Um die offenen Flflss^ketten , namentlich das Qnecksilber, vor dem 
Winde zn schützen, setzt man zuweilen ein Glasschntzdach darüber, dessen 
Gläser aber gnt planparallel geschliffen sein müssen, damit keine Licbt- 
brechmigen dadurch erzengt werden können. Statt Glas kann man 
Glimmerblfttter, die von Natur planparallel crystallisirt sind, anwenden. 

11* 
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KimEtlicber Horizont 



g SO. 




Als nächst eiDfachen Apparat nach Fig. 2. betrachten wir den Glas- 
horizoDt mit Libelle. Fig. 8. zeigt das InstmineDt unserer Sanunlnng, 
nach „Hnnäns Die geometrischen Instnunente" S. 528. Die dunkle Glas- 
platte A ist unten matt ge- 
Ri. 3. Gi«h.riimi Dit Libtii«. schliffen und mit Harz über- 

zogen, so dass nur die Ober- 
fläche reflectirt, und zwar 
nicht sehr stark, fttr Tagesbe- 
obachttmgen mit der Sonne 
genügend, für Sterne bei Nacht 
nicht genügend. Die Libelle E 
wird fttr sich durch Umsetzen 
berichtigt mit Benatznng ihrer 
eigenen Schraube und der 
Stellschrauben D, so dass die 
Libellenachse parallel der Glas- 
■" platte Ä wird. Hat man sich 

dessen versichert, so erfolgt 
die Horizontal Stellung der obe- 
ren Glasebene mit den Stell- 
schrauben Z>. Die Empfind- 
lichkeit der Libelle ist bei 
unserem Apparat gering, näm- 
J lieh etwa 1' auf eine gewöhn- 

liche Strichlänge. Die Em- 
pfindlichkeit viel weiter, etwa 
auf 10", zu bringen, hat wenig 
Werth, weil im heissen Sonnen- 
schein die Glasplatte nicht so 
genau horizontal bleibt, und 
sogar ihre Form verändert. 
Gut eben geschliffene 
Glasplatten, wie man sie zu feinen Horizonten braucht, sind ziemlich thener; 
fUr Uebnngszwecke und für Genauigkeit von nur 1' bis 2', welche ja auch 
schon in vielen Fällen ausreicht, kann man aber wohl auch gewöhnliche 
geschliffene Glasseheiben benfitzen, welche als Bruchstücke von Spiegelglas- 
händlem leicht zu erhalten sind. Es gibt auch ein einfaches Mittel , die 
Ebenheit solcher Gläser mit dem Sextanten zu prüfen: Nachdem die 
Rückseite des xa untersnchenden Glases matt gemacht ist, damit nicht die 
Rückseite ebenfalls ein Bild gibt, verfilhrt man so : Es werden mit dem Sex- 
tanten die beiden Sonnenbilder, welche man zur Indexfehlerbestimmnng 
einzustellen pflegt (§ 31. S. 169) scharf zur Berührung gebracht, und dann 
sucht man mit gänzlich ungeändertem Sextanten dieselben Bilder auch in 
dem Glasreflexe. Berühren sich anch hier die beiden Sonnenbilder, so ist 
das Glas an der benutzten Stelle eben; greifen dagegen die Bilder fiber- 
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einander, so ist das Glas hohl, und lassen die Bilder einen Zwischenraum, 
so ist das Glas gewölbt. 

Nach unseren Erfahrungen findet man kaum durch Zufall ein Glas, 
welches dieser Bedingung so scharf gentigt, als man mit einem Sextanten 
die Berührung einstellen kann. 

Eine besondere Bedeutung haben die auf der Bückseite mit Folie 
belegten Spiegel für Nachtbeobachtungen, weil man darin Sterne be- 
obachten kann. Das Bild der Spiegel- Vorderseite kommt dabei, weil viel 
schwächer, nicht in Betracht. Ob die Bückseite gentlgend eben ist. kann 
man durch die soeben erwähnte Sonnenprobe mit dem Sextanten ermitteln ; 
ob aber die beiden Glasebenen genügend parallel sind, ist eine zweite 
Frage. £s ist zu rathen, einen solchen Spiegel, dessen Vorderseite mit 
der Libelle eingestellt wird, stets in zwei entgegengesetzten Lagen zum 
Höhenmessen anzuwenden, wobei die Libelle auf ganz bestimmten Punkten 
der Glasplatte umgesetzt werden muss. Damit wird die Convergenz zwischen 
der Vorder- und Bückfläche des Glases eliminirt. 

Eine andere Anordnung des Glashorizontes ist in Fig. 4. veranschaulicht 
(s. Löwenherz, Bericht über die wissenschaftl. Instrumente auf der Berl. 
Gewerbeausstellung 1879 S. 136). Der Haupttheil ist eine runde, starke, 
auf der oberen Fläche plan- 
polirte dunkelgefärbte Glas- 
platte a, welche in einer Holz- 
schale C eingeschlossen ist. 
Diese Holzschale enthält drei 
Stellschrauben mit nach oben 
gekehrten abgerundeten Spitzen, 
auf welchen die Platte aufliegt. 
Die Aufsatzlibelle d^ nach 
welcher nun die Horizontirung 
erfolgt, hat eine Empfindlichkeit 
von 10" auf 1 Strich. 



Fig. 4. Olashorizont von Hacke. 




Quecksilber-Amalgam-Horizont (Fig. 5.). 



Ein Mittelding zwischen dem Flüssigkeits- und dem Glashorizont bildet 
der Quecksilber- Amalgam-Horizont , welcher von Schumacher in Nr. 247 
der Astr. Nachr. (11. Band, 1834, S. 109) mit folgenden Worten erwähnt 
wird: „Jeder Beobachter mit Reflexionsinstrumenten kennt die Schwierig- 
keiten, welche ein Quecksilberhorizont darbietet, wenn man einen hölzernen 
oder eisernen Trog braucht. Alle diese Schwierigkeiten verschwinden, und 
das Quecksilber bietet eine schöne ruhige Spiegelfläche, wenn man es in 
eine flache sphärische Calotte von reinem Kupfer, das mit Quecksilber und 
Scheidewasser vorher angequickt ist, giesst. Ich verdanke meinen ersten 
Horizont dieser Art dem verstorbenen Geheimen Rath v. Behrnauer, der 



166 



KODBÜicher RoriEonL 



ihn mir im Jahr 1822 schenkte, und nflrde ohne ihn schwerlich nocb ia 
diesem Augenblicke diese vortreffliche Unrichtiuig kenoen , obgleich sie 
schon Tor 1804 von Herrn von SchOnan erfonden, und im Berliner 
Jahrbache 1807 p. 158 bekannt gemacht ist. Vielleicht hat frühere Be- 
obachter die Schwierigkeit abgeschreckt, die Oberfläche des Quecksilbers 
anf diesem Horizonte rein zu erhalten, welches allerdings, wenn man Leder 
oder Papier gebrancht mn die Unreinigk^ten wegzunehmen, nicht leicht ist. 
Indessen erhält man sehr leicht eine reine Oberflädie, wenn man den Horizont 
nnmittelhar vor der Beohachtong mit etwas tthei^egogsenem Quecksilber ab- 
sptdt. Diesen Handgriff verdanke ich dem ausgezeichneten Mechaniker 
Herrn Panlsen." 

Ein solcher Horizont nnserer Hannover' sehen Sammlung ist in Fig. 5. 
(nach Hnnäns, Die geometrischen Instrumente S. 200) dai^estellt. AABBB 
ist ein messingener Dreifoss mit Stellschrauben. Anf drei Ansätze aaa 
desselben wird eine schwach 
concave Kupferplatte C aof- 
FiB. 5. gel^, welche mit einem nur 

(ii»^Tb'i'!l?^«h^'^'^="'2 n..) e"^"» 1 "™ hohen Rande ver- 

sehen ist. Durch Aufsetzen 
einer kleinen Dosenlibelle und 
mit Benutzung der drei Stell- 
schrauben B wird die Eupfer- 
platte nahezu horizontal ge- 
st«llt. Nun hat mau ein höl- 
zernes Qnecksilbei^efäsB , ans 
welchem auf die Platte C 
Quecksilber durch eine enge 
Oeffnung geschüttet wird. Wenn 
dieses Quecksilber den Raum 
innerhalb des 1 mm hohen 
Randes ausfallt, so hat man 
zunächst einen ähnlichen Hori- 
zont wie Fig. 2., der aber dem 
Wind und sonstigen Er- 
B * schDttenmgen noch sehr zu- 

gänglich ist. 

Nun soll aber das Queck- 
silber nicht nnmitlelbar auf die 
Platte G gebracht werden, sondern es soll die Oberfläche dieser Kupfer- 
platte zuvor durch eine Aoflßsnng von salpetersaurem Quecksilber an- 
gequickt werden. Wenn dann das anfgefDUte Quecksilber sich mit der 
Platte breiartig als Amalgam verbindet, streicht man es mit einem beinernen 
Lineal glatt ab, wobei der Ueberschuss des Amalgams in den untergesteUten 
Holzteller F fSUt, Wer, wie z, B. Verfasser, mit den Chemikalien wenig 
Bescheid weiss, wird allerdings die oben von Schumacher citirten Schwierig- 
keiten bei diesem Verfahren finden. 
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Eine weitere Mittelconstmction zwischen dem Flttssigkeits- and dem 
Glashorizont besteht in einer auf Quecksilber schwimmenden Glasplatte, 
worüber in der Zeitschrift für Instrumentenkunde 1885 S. 82 — 83 Weiteres 
mitgietheilt ist. 

Ans eigener Erfahrung können wir das einfachste Mittel, den Flüssigkeits- 
teller Fig. 2., am besten empfehlen. Die Glashorizonte lassen immer ein 
Gefühl der Furcht vor constanten Fehlem bei dem Beobachter zurück. 
Ausser zu Uebungen, wo die Gläser vorzüglich sind, indem sie wenigstens 
immer ein ruhiges Bild geben, haben wir den bequemen rückseitig be- 
legten Folienglasspiegel namentlich zu Nachtbeobachtungen angewendet. 

Ueber eine andere Art von künstlichem Horizont, welcher, an dem Sextanten 
selbst angebracht, dem Seemann bei Nacht die Kimm ersetzen soll, findet man 
Mittheilungen in dem „Handbuch der nautischen Instrumente" S. 326— -827 , in den 
österreichischen „Mittheilungen aus dem Gebiete des Seewesens", 1884, S. 248 und 
S. 636 und in der Patentschrift Nr. 17827, Klasse 42 (Erfindung von Reitz in 
Hamburg). Femer in der Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1885, S. 84 u. ff. 
Gelcich, Künstliche Horizonte. 



§ 31. Allgemeine Prfifang and Berlehtlgiing des Spiegel- 

Sextanten. Indexfehler* 



Die Theorie von § 28. S. 155 hat vorausgesetzt, dass das Femrohr 
parallel der Sextantenebene sei^ und dass die beiden Spiegel rechtwinklig 
zur Sextantenebene stehen. Wenn die Spiegelnormalen und die Femrohr- 
achse nur wenigstens innerhalb V2^ parallel der Sextantenebene sind, so 
kann man mit dem Instrument schon einigermaassen brauchbare Messungen 
machen, jedoch wird als Nebenbedingung noch verlangt, dass in der AI- 
hidaden-Nullstellung die beiden Spiegel genau parallel seien. 

Wir behandeln diese drei Bedingungen einzeln und zwar zunächst ganz 
summarisch, nur soweit als nöthig ist, um die ersten Messungen mit dem 
Instrument machen, und seine Wirkungsweise verstehen zu können. Die 
genauere Untersuchung dieser Bedingungen und die zahlenmässige Be- 
stimmung der Fehler werden wir später vornehmen. 



1) Parallelität der Fernrohrachse mit der Sextantenebene. 

Man stellt den Sextanten horizontal fest, etwa auf einem Stativ, 
visirt mit dem Fernrohr nach einer verticalen Skale, etwa einer Nivellir- 
latte, und visirt dann mit freiem Auge über die Sextantenebene hinweg nach 
derselben Bichtung. Man wird dann finden, ob die Femrohrvisur die 
Latte über oder unter der Sextantenebene trifft. 

Statt über die Sextantenebene unmittelbar hinzuvisiren , kann man 



Fig. 1. Diopter. 
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kleine Diopter Fig. 1. A und B auf die Sextantenebene stellen, and 

diese zum Visiren benutzen 
(wobei das Ocularloch a und 
der Faden h genau gleich 
hoch über der Grundebene sein 
müssen). Man kann auch noch 
bequemere und genauere Hülfs- 
mittel zu diesem Zweck con- 
struiren, von welchen in § 34. 
die Rede sein wird. 



2) Neigung des grossen Spiegels. 

Summarisch kann man die Bechtwinkligkeit des grossen Spiegels zur 
Sextantenebene dadurch untersuchen , dass man in diesem Spiegel das Bild 
des Limbus betrachtet, und zusieht, ob dieses reflecürte Bild in den Limbus 
selbst ohne Knickung übergeht. Es wird wohl immer eine Alhidaden- 
stellung geben (bei unserem Instrument etwa 30*^), bei welcher das reflectirte 
Limbusbild und ein Theil des Limbus in gegenseitiger Fortsetzung ohne die 
Störung durch andere Instrumententheile gesehen werden können. 

Die Neigung de^ grossen Spiegels ist streng genommen mit der Drehung 
der Alhidade veränderlich, wenn nicht die Alhidadenachse gut rechtwinklig 
zur Sextantenebene gebohrt ist. Dieses darf man aber wohl annehmeii, 
denn andernfalls müsste der Nonius beim Bewegen der Alhidade au ver- 
schiedenen Stellen gegen den Limbus klaffen oder pressen, d. h. wenn man 
mit dem Instrument überhaupt ordentlich messen kann, so kann die Neigung 
des grossen Spiegels als constant angenommen werden. 



8) Neigung des kleinen Spiegels. 

Wie schon zu Anfang dieses Paragraphen erwähnt wurde, wird der 
kleine Spiegel nicht für sich rechtwinklig zur Sextantenebene, sondern in 
der Alhidaden-Nullstellung parallel zum grossen Spiegel gestellt. Wenn in 
der Nähe dieser Nullstellung die Alhidade langsam bewegt wird, so siebt 
man von einem Zielpunkt, auf den das Femrohr gerichtet wurde, zwei 
Bilder ruhig an einander vorbei, oder durch einander hindurchziehen. Findet 
dieses in gleicher Höhe statt, (der Sextant als horizontal vorausgesetzt), 
so sind die beiden Spiegel parallel, geht aber das eine Bild über oder 
unter dem andern vorbei, so muss an den Correctionsschrauben des kleinen 
Spiegels nachgeholfen werden, bis völlige Deckung erzielt werden kann. 

Indexfehler. 

Wenn beide Spiegel parallel sind, fallen die beiden Bilder eines un- 
endlich entfernten Punktes, das directe und das zweifach re^ectirte, im 
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Fernrohr zusammen, und die Ablesung am Kreis soll Null sein. Wenn diese 
Ablesung nicht Null, sondern etwa = t ist, so misst man mit dem 
Sextanten alle Winkel um den Werth t zu gross, d. h. man hat den 
Indexfehler i oder die Indexcorrection — i. Man kann diesen Fehler 
wegschaffen durch Drehen des kleinen Spiegels, allein dieses ist nur dann 
zu empfehlen, wenn man nichts weiter beabsichtigt, als mit dem Sextanten 
Messungen auf beiläufig 1' genau zu machen. Will man die volle Messungs- 
schärfe ausnützen, so muss man den Index zu jeder Messung neu be- 
stimmen, weil er beständigen Aenderungen innerhalb 1' ausgesetzt ist, 
welche sich durch Erschütterungen, Temperaturänderungen etc. erklären. 
Es ist dann auch gar nicht nützlich, den Index nahezu = Null zu machen, 
weil das Schwanken mit wechselndem Vorzeichen zu Irrungen Veranlassung 
gibt. Ich pflege den Index stets im positiven Theil der Theilung etwa = 5' 
zu halten, damit er nicht zuföllig zu nahe an die Null kommt, und doch 
keinen zu grossen absoluten Werth hat. Man muss sich sehr hüten, in 
die Benennungen Verwechslung zu bringen. Wenn etwa beim Einstellen 
auf einen unendlich fernen Punkt die Ablesung 5' 20'' gemacht wird, so 
ist es sprachlich richtig, zu sagen: der Index fehl er ist == -|- 5' 20'^ 
und die Indexcorrection ist = — 5' 20". Man thut aber am besten, 
die Bezeichnung „Indexfehler^ mit einem Vorzeichen ganz zu vermeiden, 
weil es zu leicht vorkommt, dass bei der Angabe Indexfehler ^4-5' 20" 
Jemand die 5' 20'^ zu der Messung addirt. 

Mit Festhaltung der Regel, 
dass für Einstellung eines fernen Fig. 2. 

Zielpunktes die Ablesung stets B«»*i»™'»>W *~ Indezfehlen durch SonnenbeobacMung. 

positiv = t sei, haben wir bei 
einer Ablesung a den wahren 
Winkelwerth: ] 

= a — t 

ebenso wie bei der Theodolit- 
messung ein Winkel stets = 
Ablesung rechts — Ablesung 
links berechnet wird. 

Man bestimmt den Index 
am besten durch Beobachten 
der Sonne, erstens weil sich 
die Berührung zweier Sonnen- 
bilder ungemein scharf be- 
obachten lässt, und zweitens, 
weil man dabei eine Messungs- 
probe in dem Sonnendurch- 
messer hat. 

Wenn man, nach Vorschieben der Ocularblendung , mit nahezu auf 
Null gestellter Alhidade, die Sonne anvisirt, so sieht man zwei Sonnenbilder, 
welche man zunächst durch Auf- oder Niederschrauben des Femrohrs gleich 
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hell macht Dann bringt man mit der Mikrometerschraube beide Bilder 
zur Randberührang, was der Fig. 2. and, als Zahlenbeispiel folgenden Ab- 
lesungen entspricht: 



I 

0® 39' 20" 
89 80 
39 40 
89 80 
39 20 




II 

3590 86' 20" 
86 30 
36 30 
86 20 
36 80 


— 0« 39' 28" 

Nun ist i '— 

2r =» 


U - 

I + II 

2 ^ 

1 II 


» 3590 86' 26" 

7' 57" 
31' 81" 



Nach dem Jahrbuch ist der Sonnenhalbmesser für diesen Tag (4. Aug. 
1883) r = 15' 48", also 2r = 31' 36", was mit der Messung auf 5" 
stimmt 

Dass diese Rechnung und die Fig. 2. zusammen der Wirklichkeit ent- 
sprechen, davon überzeugt man sich leicht, wenn man bedenkt, dass das 
direct gesehene Sonnenbüd durch das Femrohr einmal umgekehrt wird 
(links und rechts vertauscht) und dass das zweifach reflectirte Sonnenbild 
(in Fig. 2. schraffirt) durch jeden Spiegel und durch das Femrohr, also 
im Ganzen 3mal umgekehrt wird, so dass auch hier links und rechts gegen 
die Wirklichkeit vertauscht sind. 

Man misst also bei I den Winkel vom linken zum rechten Sonnenrand, 
im Sinne der Sextantentheilung, und bei II den Winkel vom rechten zum 
linken Sonnenrand, gegen die Sextantentheilung^ weshalb man hier mit der 
Abl^ung meistens in die Uebertheilung (859^ etc.) gewiesen wird. 

Als Beispiel für die Aenderungen der Indexcorrection legen wir 
eine Anzahl solcher Werthe von der libyschen Expedition vor: 



1873 26. December — 7' 45" 1874 23. Februar — 6' 51" 
„28. „ ~ 7 42 

1874 2. Januar - 7 21 



, 29. , - 7 28 

„ 31. „ - 7 80 

„ 4. Februar — 7 16 



„24. „ — 6 55 

„ 9. März — 7 

„ 12. „ — 6 53 

. 21. „ -7 

» 29. „ 1. y 

„ 1. April - 7 15 

« 4. , - 7 4 



Die einzelne Bestimmung ist gewöhnlich durch 10 Sonneneinstellungen 
gemacht, und auf 5" — 10" sicher, es ist also die Aendemng, welche auch 
durch die Erschütterangen des Kameeltransports wohl erklärlich ist, zweifel- 
los. Es hat sich aus der Gesammtheit der auf jener Expedition gemachten 
Erfahrungen die unweigerlich zu befolgende Kegel ergeben, zu jeder Grappe 
von Monddistanzen, oder sonstigen wichtigen Messungen, den Index vor 
und nach der Messung besonders zu bestimmen. 
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Der betreffende Sextant blieb nach jener Zeit jahrelang ongeändert 
und meist unbenutzt^ hat aber bifi zum Jahr 1883, als er wieder in Thätig- 
keit kam, den Index allmälig auf 5' vermindert. 

Als ein Beispiel der Misslichkeiten, welche aus unklarer Ausdmcksweise 
betreffs des Index entstehen können, föhren ¥rir Folgendes an: In Petermann's 
Mittheilungen, Ergänzungsband 11, 1862 — 68 Seite (91), sind von dem in Wadai er- 
mordeten Moritz von Beurmann Prismenkreismessungen von den Oasen Dschalo 
und Sella mitgetheilt, wobei för ersteren Ort ^Indexfehler + 40''*', für letzteren 
,,Indexcorr. -\- SCV'^ und Ae^^üiches angegeben ist Für die Sonnenhöhen kommt 
es auf + SCy' nicht an , dagegen für die Monddistanzen ist der Zweifel + 4(y' ent- 
sprechend einem Zweifel von etwa Va^ der Länge. Ich hatte Veranlassung, die 
dortige Berechnung zu wiederholen, und mit dem Itinerar zu vergleichen (Zeit- 
schrift der Gesellschaft für Erdkunde in Berlin 1876, Nr. 62 S. 142—145), wobei 
die Annahme «Indexfehler -|- ^' '^ als Indexcorrection ^ + 40", welche der erste 
Berechner gemacht hat, sieb mit anderem Material viel schwerer vereinigen liess, 
als die Annahme Indexcorrection => — 4(y', zu welcher ich mich entschloss. Wäre 
das fragliche Instrument nicht nahezu auf Index ■» justirt gewesen, sondern auf 
5 bis Wj so hätte jener Zweifel trotz der unklaren Ausdmcksweise auch nach dem 
Tode des Beobachters sicher gelöst werden können. 



§ 32. Untersnchnng der BlendgUser. 

Wenn die Blendgläser nicht durch planparallele Ebenen begrenzt 
sind, so werden durch deren Zwischentreten die Richtungen der Licht- 
strahlen abgelenkt, und die Ablesung am Sextanten verändert. 

Dieses bezieht sich nur auf die hinter dem kleinen Spiegel und vor 
dem grossen Spiegel einzuschaltenden Gläser, welche entweder den directen 
oder den zweifach reflectirten Strahl ablenken ; die Ocularblendung dagegen, 
welche beide zusammenfallende Strahlen vor dem Eintritt ins Auge ablenkt, 
kann die Sextantenablesung nicht beeinflussen. 

Man hat daher als erstes Mittel der Gläseruntersuchung die Be- 
stimmung des Indexfehlers (durch Anvisiren der Sonne) mit Ocularblendung 
und dann mit 2 Spiegelblendungen. Wir nehmen hiezu für den Sextanten 
von Seite 157, welcher 5 Blendungsgläser hat, folgende Bezeichnungen an: 



vor dem grossen Spiegel dunkelroth, Correction = 

„ „ „ „ hellroth, „ = 

1? ?? f^ n Rnin, ,, = 

hinter „ kleinen „ dunkelroth, „ = (1) 

» » n grttn, » = (2) 



7? 



1 
2 
3 



d. h., wenn man mit dem ersten Glas eine Ablesung a macht, so wtlrde 
man ohne dieses Glas eine Ablesung a + [1] gemacht haben, oder es ist 
-f- [1] die Blendungscorrection fUr das fragliche Glas. 

Es wurde eine Indexbestimmung durch Sonnenbeobachtung nach S. 170 
gemacht am 14. Juli 1883 mit Ocularblendung und dann mit Yorschieben 
der Gläser [1] und (1) 
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mit Ocularblendimg 


mit [1] 


und (1) 


00 37' 20" 359« 33' 40" 


(fi 37' 20" 


359034' 10" 


37 10 33 40 


37 20 


34 10 


37 34 


37 20 


34 


36 30 33 30 


37 20 


34 


37 10 33 50 


37 30 


34 


Mittel 0^ ST 2" 359« 33' 44" 


00 37' 22" 


359034' 4" 


2 % = 10' 46" 


2t' =- 


11' 26" 


i =- 5 23 


t' — 


5 43 



-V 



— 20" 



Kg. 1. 
Blendnng + [1]- 




Fig. 2. 
Blendung — [1]. 



Um den Einfluss der Blendungen zu eliminiren, hat man also von 
jeder Ablesung den Werth 20" zu subtrahiren, oder es ist nach den obigen 
Bezeichnungsfestsetzungen : 

[1] H- (1) = - 20" 

Wenn man nun nichts weiter im Sinn hat, als bei- 
läufig zu untersuchen, ob die Blendungsfehler gewisse 
Grenzen, z. B. 20" oder 30'' nicht übersteigen, dann 
genügt diese Methode. Wenn man aber die einzelnen 
Fehler so genau als möglich bestimmen will, so muss man 
die vorstehende Untersuchung mit verschiedenen Com- 
binationen der Gläser wiederholen. Dabei ist es besonders 
wichtig, die Blendungen in entgegengesetztem Sinne wirken 
zu lassen, zu welchem Zwecke man sie in ihren Fassungen 
umdreht. Auch wenn die Fassungen scharf angepresst 
sind; wird es doch gelingen, die Gläser voreichtig zum 
Drehen zu bringen. Man macht dann an der Fassung und 
an dem Glase eine Marke, welche die Normalstellung be- 
zeichnet; so sei in Fig. 1. die Correction = + [1]» 
folglich in Fig, 2. die Correction = — [1]. Eine auf 
diese Weise erhaltene Bestimmung von [1] zeigt folgendes Beispiel: 

Index durch Sonnenbeobachtung 

mit (1) und + [1] 

3590 33' 40" 

37 
359 33 40 

37 
359 33 40 

Mittel — 0' 38" 
Hälfte [1] -^ - 0' 19" 

Die Yorschiebung von Fig. 1. vergrössert die Ablesung, die Vor- 
schiebuog von Fig. 2. verkleinert dieselbe, im Mittel um 19", nach unserer 
Bezeichnungsfestsetzung ist also die Correction für Fig. 1. 

[1] = — 19'' 

Die 4fache Wiederholung dieser Reihe gab im Mittel — 20,2". 
Statt die Gläser in ihren Fassungen zu drehen (Fig. 1. und Fig. 2.), 
kann man bei den neueren Reflexionsinstrumenten die Fassungen sanmit 




mit (1) und — [1] 


Differenz 


3590 32' 40" 


- 1' 0" 


36 40 


— 20 


359 33 


— 40 


36 30 


-- 30 


359 33 


40 
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den Gläsern um verticale Achsen drehen, was in bequemerer Weise die 
gleiche Wirkung gibt. 

Es ist nicht immer leicht , die nöthigen Gläsercombinationen zu 
erhalten, weil nur nahezu gleich starke Gläser zusammen gebraucht 
werden können. Ich habe daher das grüne Glas mit Lampenruss ge- 
schwärzt, um es mit einem starkrothen Glas zusammen nehmen zu 
können. Femer war es möglich, (1) dunkelroth mit [2] und [3] (hellroth 
und grün) zusammenzunehmen, auch liefert der wechselnde Beleuchtungs- 
zustand des Himmels, hochstehende und untergehende Sonne, verbunden 
mit der Helligkeitsregulirung durch hoch- und tiefgeschraubtes Femrohr, 
wohl die Möglichkeit, nach und nach alle nöthigen Combinationen zu er- 
halten. In dieser Weise habe ich fBr den Sextanten von S. 157 die 
Blendungscorrectionen zweimal unabhängig durch Beihen von sehr vielen 
Ablesungen bestimmt, mit folgenden Resultaten: 

Jahr 1874: [1] = — 24,1" [3] = 4-10,0" (l)« + 3,0" 

„ 1883: [l]^-20,2 [2]=:-f5,5" [3] =^ -|- 13,2" (l)=^ + 2,8 (2)«.-f0,7" 

Mittel [1] = — 22" [2]«-f6" [3] = + 12" (l) = + 3" (2)=-+l" 

Die Blendungscorrectionen dürften hiemach wohl auf etwa 1" — 2" 
sicher sein. 

Die Anwendung zeigen zwei Beispiele: 

Am 11. März 1874 Vorm. wurde in der Oase Farafrah die Mond- 
distanz 79^ 37' 50" gemessen, mit dem starkrothen Glas vor dem grossen 
Spiegel. Die Indexcorrection mit Ocularblendung ergab sich = — 6' 58". 
Wegen Blendung kommt noch die Correction [1] = — 22'' hinzu, also 
die für Index und Blendung corrigirte Distanz 

= 79« 37' 50" — 6' 53" — 22" = 79« 30' 35". 

Ein Beispiel mit 4 Blendungen ist dieses: Am 15. Juli 1883 Nachm. 
wurde in Niendorf die Sonnen - Monddistanz gemessen =127« 39' 30", 
mit grünem Glas [8] vor der Sonne am grossen Spiegel. Der Index 
wurde bestimmt vor der Distanzmessung = 5' 40" mit beiden rothen 
Blendungen [1] und (1), dagegen nach der Distanz = 4' 47" mit hellroth 
(2) und grün [3], weil inzwischen die Sonne tiefer gesunken war, und die 
starken Blendungen nicht mehr ertragen konnte. Nun hat man: 



Index vorher 




Distanz 


Index nachher 


+ 5' 40" 
[11 = - 22 
(1)- +3 
i =, 4- 5' 21" 


Mittel 


1270 39^ 30^. 
[3] = +12 
1270 39^ 42" 
_ i « — 5 10 
1270 34' 32" 


+ 4' 47" 
(2)« +1 
[3] - +12 

t « + 5' 0" 



Statt [8] an der Distanz kann man auch — [3] am Index anbringen, 
d. h. i = 5' 10" — 12" == 4' 58" also D = 127^ 39' 30" — 4' 58" 
= 127^ 34' 32". Ein Glas, das etwa bei der Distanz und beim Index 
gleich vorkommt, fällt aus der Rechnung fort. 
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§ 33. Der Schärfiangswlnkel des Sextanten. 

Der Winkel ß, welchen die Fernrohrachse mit der Normalen des 
kleinen Spiegels bildet , ist für manche Sextantenuntersuchong von 
Wichtigkeit. 

Zunächst ist ersichtlich, dass ß klein sein muss, wenn man grosse 
Winkel mit dem Sextanten messen wül. Der Winkel y in Fig. 1. und 
Gl. (1) § 28. S. 155 mnss offenbar kleiner als 90^ bleiben, und setzt 
man für den Grenzfall / = 90^ so ist der Grenzfall des noch messbaren 
Winkels a nach Gleichung (1) § 28. S. 155 

amEx = 180« - 2ß (1) 

Ans constmctiven Gründen kann man ß nicht wohl kleiner als 14« ' 
machen, wonach «„»x = 152« wäre, was aber in Wirklichkeit auf etwa 
140« sich beschränkt. 

Man nennt einen Sextanten „scharf^ oder ^stumpf^ constmirt, je 
nachdem ß klein oder gross ist, und entsprechend nennen wir ß den 
„ Schär fungswinkel'^ des Sextanten. Wenn die verschiedenen Con- 
structiontheile, das Fernrohr und die Spiegel, keine Dicke oder Breite hätten, 
so könnte man einen idealen Sextanten mit /? = construiren. 

Auf etwa 1« genau kann man den Winkel ß (oder besser 90« — ß) 
am Instrumente mechanisch abmessen. Zur genaueren Bestimmung von ß 
und damit verwandten Untersuchungen übergehend, fassen wir zunächst den 
Winkel q> ins Auge, welchen die Ebene des grossen Spiegels mit der 
Femrohrachse bildet. Nach Fig. 1. § 28. S. 155 ist 



g) -h 2/9 + (90« — y) = 180« 
also <3P = 90« + y — 2/9 



Es ist aber immer y = ß -\ — — 

also ^ = 90" — /J + -^ (2) 

oder, indem wir den Winkel a, welcher q) = 90« entspricht, mit a^^ be- 
zeichnen, haben wir: 

ß = ~- oder ao = 2/9 (3) 

d. h. in Worten: Wenn der grosse Spiegel rechtwinklig zum Femrohr 
steht, so liest man an der Alhidade den doppelten Schärfungswinkel ab (vor- 
behaltlich Indexcorrection). 

Ein diesem Falle verwandter Fall, bei welchem qp zwar nicht = 90«, 
aber nahezu = 90« ist, ist in Fig. 1, (S, 175) gezeichnet. Ein Punkt P 
liegt in der Ferarohrachse , und seine Verbindungslinie PS mit der Mitte 
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des grossen Spiegels steht rechtwinklig auf diesem grossen Spiegel, so dass 
also der Punkt P sich im grossen Spiegel in sich selbst reflectirt. Ist p 

Fig. 1. Beatimmatig des Scb&rfnngswmkels (i. 



die Parallaxe des Punktes P in Bezug auf den Abstand e der Spiegelmitte 
Yom Femrohr, so ist 

q} = gQO — p 
was in Verbindung mit (2) für a' in Fig. 1. gibt: 

g) = 90<> — i> = 90« — /? 4- IT 

a' . a' e , 

/»=-2- + i'=-2- + ^« (4) 

wo mit a* die Ablesung am Sextanten bezeichnet ist, welche dem fraglichen 
Falle entspricht. 

Mit E = 00 geht (4) in (3) über. 

Bei unserem Instrument ist e = 0,087" und gibt für 17 = 1™ die 
Parallaxe p = 127' = 2® 7', für JK = 2» p = V 4' etc. Mit 
E = 2^ wurde ein Versuch nach Fig. 1. gemacht, wobei P durch einen 
verticalen Signalstab von 5 mm Dicke dargestellt war. Nachdem das Fem- 
rohr auf P eingestellt ist, lässt man durch einen G^ehülfen die Alhidade 
so lange in der Gegend von 25^ bis 35^ drehen, bis das beobachtende 
Auge in P das Spiegelbild von P in der Mitte des grossen Spiegels sieht. 
Es ergab sich die Ablesung 30*> 3' ~ 5' Index = 29® 58', also nach (4) 
wegen JE7 =: 2" 

ß = 14® 59' + 1» 4' = 16« 3' (5) 

Man kann sich zu dieser Untersuchung auch eines in P aufgestellten 
Hülfsferarohrs bedienen. 

Eine zweite Methode, den Schärfungswinkel ß zu bestimmen, besteht 
(nach dem „Handbuch der nautischen Instrumente'^ S. 302) darin, dass man 
das einfach reflectirte Bild eines Punktes R (Fig. 2. S. 176) im kleinen 
Spiegel aufsucht, und die zugehörige Ferarohrvisur L irgendwie vorwärts 
markirt, worauf man den Winkel LR = ISO^ — 2ß misst und zwar, 
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weil dieser Winkel für den Sextanten zu gross ist, durch Einschaltung 
eines beliebigen Punktes C, d. h. man hat die Summe LC + CR = 
180® — 2/? zu messen. 

Um dieses einfach reflectirte Bild von R im kleinen Spiegel zu sehen, 
muss man den grossen Spiegel ausser Thätigkeit setzen, d. h. die Alhidade 

ganz auf die Grenze bei 140® hinaus- 

Fig. 2. Bestimmniig des Scbirfungswinkds /?. drehen ; reicht auch dieses nicht aus, 

so müsste man den grossen Spiegel 
gänzlich abschrauben. Wenn letzteres 
nicht nöthig wird, ist diese Methode 
der Bestimmung von ß sehr bequem, 
wenn aber Abschrauben des grossen 
Spiegels erfordert würde, um das 
Beflexbild von R überhaupt zu sehen, 
so wird man die Methode nicht gerne 
anwenden. 

Bei Beflexions- Vollkreisen , bei 
welchen die Limbustheilung von 0® auch rückwärts geht, und die Alhidade 
auch rückwärts gedreht werden kann, werden wir noch ein weiteres vor- 
zügliches Mittel zur Bestinmiung von ß in der Beobachtung des dreifach 
reflectirten Fadenbildes kennen lernen. (§ 44.) 



C 




§ 34. Directe Messnng der Fernrohrnelgnng and der Splegel- 

neigungen bei Beflexlonslnstrnmenten. 

Nachdem wir bereits in § 31. die summarische Untersuchung der 
Neigungen der Femrohrachse und der Spiegelnormalen gegen die Sex- 
tantenebene behandelt haben, gehen wir nun näher auf diese Neigungen 
ein, und suchen sie zahlenmässig zu bestimmen. Die nachfolgenden Be- 
trachtungen gelten nicht blos für den Sextanten, sondern auch für andere 
Beflexionsinstrumente. 



Neigung der Fernrohrachse gegen die Sextantenebene. 

Wenn man mit den auf S. 167—168 angegebenen einfachen Hülfsmitteln 
die Parallelität der Femrohrvisur mit der Sextantenebene prüft, so kann 
man im Falle einer gefundenen Nichtparallelität wohl auch deren Betrag in 
Zahlen bestimmen. 

Statt über die Sextantenebene unmittelbar oder durch aufgesetzte 
Diopter zu visiren, kann man auch das Femrohr selbst, sofem es auf ge- 
nügende Länge, ohne störende Binge etc., cylindrisch gearbeitet ist, un- 
mittelbar lose auf die (mittelst Dosenlibelle horizontal gestellte) Sextanten- 
ebene auflegen. 
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Fig. 1. skizzirt einen solchen Yersach, wobei die links geschriebenen 
Zahlen 1,200 m nnd 1,194 m die Ablesungen an einer 10 m entfernten 
Latte andeuten. 

Fig. 1. FenuohnMiguiig ü 




'^^^^^^mmmm^^^M^ 



A Femrohr angeschraubt 

Oberfaden 1,059 m 
ünterfade n 1,341 

Mittel 1,200 m 



B Femrohr aufgelegt und um 
seine Achse gedreht. 

1,050 m 1,056 m 
1,333 1,338 

1,194 



Differenz 0,006 m 



Das eingeschraubte Femrohr ist um 24 — 10 = 14 mm höher als 
das aufgelegte, es yisirt aber nur um 6 mm höher, d. h. es visirt relativ 
um 8 mm zu tief, und man hat eine Femrohmeigung 



0,008 



^ = 8' nach vorne abwärts 



10 
oder i :=: — 8' 



(1) 



Aehnliche Resultate, wenige Minuten um Null schwankend, wurden 
durch Wiederholung gefunden, wir dtLrfen daher das Instrument in Bezug 
auf Parallelität des Femrohrs mit der Sextantenebene als gut berichtigt 
annehmen. 

In ähnlicher Weise wurde die Femrohmeigung für einen Pistor- 
Martins' sehen Reilexionskreis, mit dem wir uns später genauer beschäftigen 
werden, bestimmt: 

i = - 32' (2) 



Um die Bestimmung der 
Femrohmeigung beiBeflexions- 
Instrumenten möglichst bequem 
und genau zu machen, haben 
wir das in Fig. 2. gezeichnete 
Instmmentchen, mit Benutzung 
der Bestandtheile eines kleinen 
•"Nivellirinstramentes, anfertigen 
lassen, d. h. es war für das 

Jordan, Astronomische Zeit- und Ortebestiminnng. 10 




^;- ^y 
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Femrohr F lediglich ein einfaches Gtestell mit drei Fossspitzeu Ä and 
Ä' {Ä endigt in zwei, A' in ^e Spitze) herzustellen. 

Die Libelle L brancht man zunächst fiberhanpt Dicht. Man wird das 
Fadenkreuz des Fernrohrs durch Umdrehen des Rohrs in eelnen Lager- 
ringen B centiren, nnd kann dann eine der Sextant«nebene parallele Visnr 
erhalten als Mittel der beiden mit verUnschten Ä und Ä' erhaltenen Ab- 
lesungen. 

Die Stfltzen A und A' lassen sich fttr verschiedene Formen der Unter- 
l^sebene verechieden eng und weit stellen, nnd wenn man eine solche 
Stellang längere Zeit beibehalten kann, and an den Stfltzen A oder A' 
eine HOhen-Coirectionsvorrichtung hat, so empfiehlt es sich, um sofort durch 
eine Visnr (ohne Unuetzen von A und A') die Gntersochnng za beenden, 
die Femrohracbse der Unterlagsebene parallel zu machen, Hiezn kann 
man am bequemsten die Aafsatzlibelle L benutzen, indem man das Ganze 
auf einem Lagebrett durch Umsetzen richtig stellt. 



Neigung des grossen Spiegels. 

Bei einem Pistor-Martins'schen Reflexionskrds haben wir folgende 
durch F^. 3. venuiEChaalichte Methode znr BestJmmong der Spiegelneigung 

Fig. 3. NaifiiDg dar Bplaielnoniuiltn S. 



angewendet: Der Kreis wurde in S horizontal aufgestellt, nnd zwar die 
Ebene des Kreises in der Richtung nach H und P mittelst einer Röhren- 
libelle. In H steht ein Hülfsfemrohr (Theodolit), mit welchem nach dem 
grossen Spiegel S des Reflexions-Instrumentes visirt wird. Der Spiegel S 
wird durch einige Versuche quer zur Richtung SH gestellt, so dass man 
im Fernrohr H einen Funkt P reflectirt sieht, welcher entweder über oder 
unter E liegen wird. Um die Höhe von P Aber H, und überhaapt alle 
erforderlichen Höhen Verhältnisse zu erhalten, wurden mittelst eines seitlich 
aufgestellten Kivellirinstmmentes die in Fig. 3. eingeschriebenen Höhen 
1,228 m, 1,170 m, 1,210 m über einer gemeinsamen Horizontalen gemessen. 
(Der Reflexpnnkt P ist im Femrohr H an einer neben dem Objectiv von 
H aufgestellten Nivellirlatte unmittelbar abgelesen.) Man hat also: 

Höbe EP = 1,228 m — 1,170 m = 0,058 m 
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und die Mittellinie SN, d. h. die Spiegelnonnale hat die Höhe 1,170 
0,058 



+ 



= 1,199 m über dem Vergleichshorizont, d. h, 1,210 — 1,199 



== 0,011 m anter S, Da die Ereisebene in S horizontal gestellt war, 
haben wir also jetzt bei 5 m Entfemnng die Spiegelneignng: 



n 



— 0,011 



^ = -8' 



(3) 



Eine relative Bestimmung der Neigong der Spiegelnonnalen gegen 
die Femrohrachse erhält man auf folgende Weise (Fig. 4.): Der Sextant 



Fig. 4. 
Farnrohrneigiing ^ i 

Spiegelneigiing =s m -f * = ** 




'////////^/A 



/////'//''/// . '/'^ ','//'/: 



^' 



mit seinem Femrohr F und seinem grossen Spiegel 8 wird nebst einem 
Hülfsfemrohr H in der Lage aufgestellt, welche bereits in Fig. 1. § SB. 
S. 175 zum Zweck der Bestimmung des Schärfongswinkels ß angegeben 
worden ist. 

Nachdem der Sextant auf einem Stativ mit einer Dosenlibelle bei- 
läufig horizontal gestellt ist , wird sein Femrohr F mit dem Hülfsfemrohr 
H (Theodolit) gegenseitig eingerichtet. Dann wird das Femrohr H durch 
eine kleine Horizontaldrehang auf den grossen Spiegel des Sextanten ge- 
richtet , wobei die Alhidade auf den Winkel a' = 2 (/? — p) (vgl. (4) 
§ 33. S. 175) eingestellt sein muss. Wenn dieses alles richtig gestellt 
ist, so wird man beim Herausschrauben des Oculars des Femrohrs H 
(Einstellen anf die doppelte Entfemung E) als Reflexbild in dem Spiegel 
S entweder das Objectiv von H oder einen anderen darüber oder daranter 
liegenden Punkt P sehen, welcher über der Mitte von H die Höhe h habe. 
Dann ist der Winkel m: 

* e (4) 



m = 



2E 



Ein solcher Versuch mit miserem Sextanten gab: 



es ist also 



h = 10,0 cm, wobei ^ = 10 m war, 



m 



= ?i2L ' _ 



10 



Q 



IT 



(5) 



12' 



180 



Geneigter Spi^l und geneigte Lichtstrahlen. 
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ein Besnltat, welches durch einige ähnliche Versuche innerhalh einiger 
Minuten hestätigt wurde. 

Dieser Winkel m ist nun nicht der Winkel zwischen der Normalen 
des grossen Spiegels und der Sextantenehene, sondern der Winkel zwischen 
dieser Spiegelnormalen und der Femrohrachse; nachdem aher die Fem- 
rohmeigung t bereits bestimmt ist^ hat man nun auch die reine Spiegel- 
neigung 

n =^ m + i 



d. h. nach (5) und (1) hat man für unseren Fall: 

n = 17' — 3' = + 14' 



(6) 



§ 35. Geneigter Spiegel und geneigte Lichtstrahlen. 



Als Vorbereitung der Fehlertheorie des Sextanten, in Bezug auf die 
Neigungen der Spiegel und der Femrohrachse, betrachten wir in Fig. 1. 
den Weg eines Lichtstrahls, welcher unter einem kleinen Winkel u gegen 
die Sextantenebene geneigt, auf einen Spiegel trifft, welcher selbst um den 
kleinen Winkel v gegen die Normallage geneigt ist. 

Es ist zunächst für ein fehlerfrei angenommenes Instrument 

SiNqS^ die Sextantenebene, 

S1SS2 die Ebene eines darauf rechtwinkligen Spiegels, und 

cT'^o ^^ ^ ^^^ Sextantenebene liegende Spiegelnormale. 

Nun soll aber der Spiegel rückwärts nach S* geneigt werden, wodurch 
die Spiegelnormale JNq nach JN gehoben wird, dabei kommt die Spiegel- 
neigung V als Bogen SS* oder 
als ^0-^ ^^ Anschauung. 
Ferner treffe ein Lichtstrahl 
P J mit einer Neigung u auf 
den geneigten Spiegel, und 
werde von demselben nach Q 
reflectirt. Dann liegen nach 
dem Reflexionsgesetze JP und 
JQ in einer Ebene mit der 
Spiegelnormalen JN, weshalb 
in unserer Hülfskugel Fig. 1. 
PNQ ein grösster Kreisbogen 
sein muss, auf welchem PN 
= NQ ist. 

Es interessirt uns nun. zu wissen: 

1) Welche Differenz zwischen dem Bogen PQ und seiner Projection 
PoQo besteht. 



Fig. 1. 
Spi«gelneigiiiig =s v 
Strahlenneigungen =: u und u' 
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Fig. 2. HittolthtU fon Fig. 1. 



2) Unter welcher Ndgong u' 
der Strahl JQ austritt. 

3) Welche Differenz zwischen 
PqNq und N^Qo hesteht, denn es 
ist zwar FN = NQ^ aber die Pro- 

jectionen Pq ^o ^^^ -^o Qo ^^^ ^n 
Allgemeinen einander nicht gleich. 

Zar Beantwortung dieser drei 
Fragen zeichnen wir in Fig. 2. die 
in Betracht kommenden Theile von 
Fig. 1. nochmals besonders heraus, 
und fügen die Bezeichnungen A A! 
q>i qp2 ^^ ^^^ ^^ zuerst: 

cosPQ — C08A* — cos (90^ — u) co« (90® — uO + »tn (90» — u) m (90* — uO cos A 

cos A =» sinu sin u' + cos u cos u* cos A 




bis zur zweiten Potenz entwickelt: 

cos A 



[' =. uu' + (l — 



u^ + «'» 



) 



cos A 



u' 4- u" 
cosA' — cosA'm uu* g cos A 

Andererseits ist gen&hert: 

cos A -^ cos A am (A — A*) sin A^ also 



A— A 



sin A 



cotgA 



(1) 



worin rechts auch A* statt A gesetzt werden darf. 

Diese Formel (1) lässt sich auch noch weiter umformen, 

(u + u'f =- u« + 2 uu* + u'« 
(u — u')« =- u« — 2 uu' + «'« 



2 (u« + u'«) =- (u + u')^ + (u — u')» 
4 u«' =" (« + uO" — (u — uO" 



Dieses in (1) eingesetzt gibt: 

-4 -4 A A 

Wegen 1 — oo« -4 =■ 2 «m* -5, 1 + cos ul — 2 <»»• -ö, stti ^ — 2 sin -^ 009 -^ 



geht dieses über in: 

A Ai /** + «' \" * ^ f^ — **'V ^ ^ 

^ - ^ "^ \^~) *^*^ -2 - (~2~) «^^ 2 
worin rechtseitig auch A* statt A gesetzt werden darf. 



(2) 



182 Geneigter Spiegel und geneigte Lichtstrahlen. § 35. 

Die Formel (2) enthält dieselben Beziehungen wie die bekannte Be- 
dnction eines schiefgemessenen Winkels auf den Horizont, welche wir in 
§ 40. behandeln werden. 

Um zu der Beziehnng zwischen u und u' zu gelangen, nehmen wir 
nochmals den Cosinussatz mit Fig. 2.: 

cos (90® — «) — cos (90« — v) cos y + sm (9(y> — t?) sin — sinN 

wenn mit N der Winkel am Punkt N bezeichnet wird, also: 

Ä* A* 

sin u ^^ sinv cos -^ + cos v sin-^ cos'N 

Macht man dieselbe Rechnung für den rechtseitigen Theil von Fig. 2.^ 
so geht w in tt' und "N in 180*^ — H über, also: 

A^ A* 

sin u* = «m t; CO« -^ — cos t? sin -^ cos N 

woraus in Verbindung mit der vorhergehenden Gleichung folgt: 

A* 
sin u + sinu' ^» 2sinv cos -^ 

oder, da u, u' und v sehr klein sind: 

A* 
u + u* '^ 2v cos -^ (8) 

Zur Beantwortung der dritten Frage, betreffend die Differenz q)^ — q)2 
wenden wir die Formel (1) auf den linkseitigen und auf den rechtseitigen 
Theil von Fig. 2. getrennt an, und erhalten: 

A* UV tt" + t>* 



A' u'v u** + f^ ^ 



2 sin (/), 2 



t 



Man kann hier, ebenso wie bei (1) und (2), rechts statt q>i und qp^ 

A' 

auch — setzen oder auch schlechthin einen Mittelwerth q> annehmen, also : 

(u — U') V u* — u'" 

*» - »' — mr^ 2 — «"** 

Nun sind aber u v u' durch die Gleichung (3) verbunden, was wir 
dazu benutzen, um u' zu eliminiren, (8) gibt für uns: 

u -{- u* =s 2v cos <p tt' = — tt + 2t? co«y 

also u — u' — B 2 (u — vcos(p) 

Die Einsetzung in (4) gibt: 

2 (tt — vcos q>) . - . 

Vi — Vs =■ — ^ : ^ (v — f> cos' (t) 

y, — (p^ ^1 2v sin <f> (u — V cos (p) (5) 
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Zur Yeranschaolichimg der Resultate (8) 

und (5) ist Fig. 3. gezeichnet. «^.^Xi = 1. 

Als einfachsten Fall der Formel (3) be- 8tniiieniMigiiDK«i » « nad u\ 
trachten wir A = 0, dieses gibt: , > 

--"Jr^^ 

li-f tt' a« 2t? oder — ' — -» t? y^ ü 

d. h. eine Beziehung, deren Richtigkeit nn- 
mittelbar eingesehen wird 



§ 36. Fehlertheorle der Fernrohr- und Spiegelnelgnngen 

des Sextanten. 

Wenn 'die Femrohrachse parallel der Sextantenebene ist, und die 
beiden Spiegel rechtwinklig 2ar Sextantenebene sind, so bleiben alle bei 
Messungen in Betracht kommenden Lichtstrahlen parallel der Sextanten- 
ebene; oder da es sich nur um Richtungen handelt, kann man sagen: alle 
Strahlen bleiben in einer durch die Femrohrmitte parallel zur physischen 
Sextantenebene gelegten Messnngsebene, welche wir für unsere Theorie die 
wahre Sextantenebene nennen wollen. 

Wenn dagegen jene Voraussetzungen nicht erfüllt sind, so treten die 
Messungsstrahlen aus dieser Sextantenebene heraus und alle Winkel dieser 
Strahlen ändern sich. 

Die drei Formeln (2), (8) und (5) des vorigen § 85. (S. 181—182) geben 
vollständigen Aufschluss über den Weg des dort betrachteten Lichtstrahls 
PQ, und da der Weg eines Lichtstrahls bei der Sextantenmessung nichts 
anderes ist als die zweifache Reflexion von derselben Art wie l>ei PQ, so 
können wir jetzt zur Sextantenfehlertheorie übergehen. 

In Fig. 1. (welche im Wesentlichen dieselben Bezeichnungen enthält, 
wie die Sextantenfigur S. 155) bedeutet S den grossen Spiegel, 5 den 
kleinen Spiegel, T das Femrohr, X und 22 sind die Strahlen nach dem 
linken und rechten Zielpunkt, ^ und IP sind die Normalen des grossen 
und des kleinen Spiegels. 

Wenn ein Winkel a zwischen L und i2 gemessen wird, so macht 12 
den Weg BSsF und fällt im letzten Theil mit Xs zusammen. Da es 
uns nur auf die Richtungen ankommt, denken wir uns alle Strahlen mit 
sich selbst parallel in einen Punkt verlegt, und zwar in die Mitte des 
grossen Spiegels S^ in welcher ohnehin schon die Mehrzahl der Linien sich 
schneidet. Es wird also sL nach S(L) und sN' nach S(N') verlegt^ 
dabei bleiben auch die Neigungen gegen die Sextantenebene ungeändert. 
Diese in Fig. 1. durch Pfeile bezeichneten Neigungen sind: a b und i die 
Neigungen der Lichtstrahlen, n und n' die Neigungen der Normalen der 
beiden Spiegel. Der Pfeil soll jeweils die Neigung der Geraden von der 
Sextantenebene aufwärts bezeichnen. 
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Fig. 2. ist eine yeraoschanlichnng der Neignngsverhältnisse von der- 
selben Art wie in § 35. BqBq ist die Sextantenebene und BB(L) der 
Weg des von B herkommenden Lichtstrahls bis zum Zosanmienfallen mit 
dem Strahle von L bezw. (L). B{L) = a' in Fig. 2. ist der Winkel, 
welchen die Strahlen SB and sL bezw. 8{L) von Fig. 1. im Räume 
bilden, d. h. B{L) = af ist der Winkel, welchen man messen will. Auf 

der Sextantentheilung wird ein Winkel -^ abgelesen (oder wegen Yer- 

dopplung der Bezifferung sofort a), welcher in Fig. 2. als der Winkel 
zwischen den Projectionen ^o ^^^ (-^oO ^'^^ beiden Spiegelnormalen 
erscheint. 

Fig. i. 




Fiff. 2. 




Die Normale N* des kleinen Spiegels ist vom Spiegel nach rückwärts 
gerichtet eingeführt, weil dadurch die Figur 2. übersichtlicher wird. Dieses 
ist bei der späteren Untersuchung der Beziehung zwischen n und n' zu 
beachten. 
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Wir haben also erkannt, dass der -Sextantenmessangsfehler a — af 
aas Fignr 2. erhalten werden mnss, wenn man nur unsere Yorbereitongs- 
formeln (2) (3) (5) § 85. S. 180—181 zur Verfolgung der verschiedenen 
Strahlenwege anwendet. 

Aus Fig. 2. hat man: 

^ — yi — /*sh « =. 2 ya — 2 A (1) 

Die Projection von af ist: {y^ + y^ — 0*2 + /^i), die begrenzen- 
den Neigungen sind a und i, also nach dem Projectionssatz (2) S. 180: 

(y. + yi) - (Ä + /Si) - o^ - (^Y totu7 l - ^^y cotg^ (2) 
Aus (1) und (2) bildet man (a — a')'- 

(« - «0»(/Ji-/Ja)-(yi- y«)+ (^y i<^ Y "" (^y "^ f ^^^ 

Nach (5) § 85. S. 182 ist: 

yj — y^ mm 2n ainy (a — neos y) (4) 

ß^ — ß^mm2n* sin ß (i — n* cos ß) (5) 

und durch doppelte Anwendung von (8) S. 182 kann man a eliminiren: 

a + 6 = 2noo«y 
% + b «^ 2n* cos ß 

a a= i + 2 w CO« y — 2 n' CO« /9 — » + 2 (w cos y — n* cos ß) (6) 

Indem man diesen Werth a in (4) einsetzt^ hat man: 

yj — y^ smm 2nsiny {% -^ n cosy — 2n* cos ß) (7) 

Hiezu das Frühere (4) und (5), gibt den ersten Theil von (8): 

(yjj— ß^ — (yj — yg)a>2 n' sin ß (i — n*cosß) — 2 « siny (« + w co« y — 2 n' cosß) 
(ß^ — /9j)— (yi— y8)=— 2(t — n'co«/J)(n' sinß — nsiny) — 2n«my(nco« y ^n'cosß) (8) 

Mittelst (6) kann man auch die zwei letzten Glieder von (8) bilden, 
nämlich : 

? + i =, i + (ncosy — n' cos ß) (9) 

^ 7" =- (ncosy — n* cos ß) (10) 

Jetzt hat man alle Bestandtheile von (8) , setzt man daher (8) nebst 
(9) und (10) in (8), so hat man das Resultat: 



186 Fehlertheorie der Femrohr- und Spiegehieigungen des Sextanten. § 86. 



a — o' ««■ 2(t — W cos ß) {n*8inß — nsiny) — 2n8iny (ncosy — n*C08ß) 
+ I % + (fi €08 y '— n* 008 ßu tcvng Y — l^^co^y — ^* co^ß] <^^ -w 



m 



Die Spiegelneigongen n und n* sind bis jetzt verschieden eingeführt 
worden, wir wissen aber von § 81. S. 168, dass, wenn man mit dem 
Sextanten überhaupt messen will, für die Nnllstellong der Alhidade beide 
Spiegel parallel sein müssen. Wir setzen daher jetzt in (11) n' = n, 
wozu übrigens nicht blos die sachliche Betrachtang, sondern auch die 
Formel (11) selbst auffordert. Setzt man nämlich a == 0, so ist nach 
Fig. 1. a = 2 y — 2/? = 0, also y = jj womit (11) gibt: 

[a — a% =- 2 (t — n' C08 ß) sin /J (w' — n) — 2 n sinß cosß (n — n*) 

— 2 cos* ß (n -^ nf cotg ~ 

dieses kann nur verschwinden , wenn n' = n ist (im letzten Glied wird 

zwar mit a = 0, cotg -^ = « , aber (n — n*y =0X0, also das 

Ganze doch wieder = 0). 

Indem wir also n' == n in (11) einsetzen, erhalten wir: 

« — «'■■ 2 w (t — neos ß) («ffi ^ — «m y) — 2 w* sin y (cos y — cosß) ) 
+ (i + n (cos y — 008 ßU tang -~ — n" ( co« y — co« /S j cotg -g-| 

Wenn man nach Potenzen von t und n ordnet, so erhält man: 

« — o' =» t* tang -^ + 2tn ((sinß — siny) +(co8y — cos ß) tcmg ~- J 

+ «* ( — 2 coa /S (sin ß — siny) — 2 siny (cos y — cos ß) 

+ (cosy — cosßf {tang -^ — cotg ~)j 

und wenn man die Funktionen von a anders zusammenfasst: 

o — «' — »* tang -^ (cos g- (sin y — sin ß) + sin -=- (cos ß — cos y)) 



cos-^ 

2n* 
H : — (sina cosß (siny — sinß) + sina siny (cosß — cosy) 



m 



— cosa (cos ß ^ cos yf) 

Hier kommt noch der Beflexionswinkel y des grossen Spiegels vor, 
welcher mittelst der Beziehung zu a und y eliminirt werden muss, näm- 
lich nach Fig. 1. : 
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a = 2y-2/9 y^^ + ß (U) 

~2 ^ + T ~2~ " T (^^) 

siny — «tn /9 » 2 «m ^ T^ ^ co« ^ 7" ^ — 2«fn -j- co« iß + -j-j (16) 



cos /J — CO« y = 2 sin — « **♦» ^ T ■- 2 s»« -|- sm [ /9 + -?- ) 



(17) 



es empfiehlt sich auch, ß und y selbst in (15) auszudrücken , d. h. zu 
setzen : 



also: 



^-(^ + t)-t >'-('' + t) + t 

€08 ß =• €08 (fi + Y j COS -"- + 8%n (ß + -j j stn-|- 

sin y -■ stn ( /S + ~ j cos -?- + cos (ß + -~ j sin ^ (19) 



(18) 



«c a a 



femer stn « =» 2 stn g- cos -s- =- 4 sm -j- cos -j cos -g- (20) 

Setzt man nun (16) bis (20) in (18), so ergeben sich in dem Glied 
mit n^ einige Zusammenziehungen, und man erhält: 



a — «'■■*• 



. a 4tn **/ ß //.|Ä., a -/^iffA 

*ong-2 ^^**T (^*"2 ^*^"*"T^"^**** T****^"^"?^) 



«»2 



, 8n» . , 
+ ^r — Stn 
stna 



(21) 



in«-jf2cos-2Cos*-j-+2stn g-cos -2 8tfHfi+ ■^)cos(ß + -^] 

— cos a sin* {ß + -|^) J 

In der Klammer von n^ lassen sich das erste und das letzte Glied 
so zusammensetzen: 

2 cos^ncos'^ T ~ cosasin^fß+^Y^cos ^( ^ +^* g^ ) "~ fco«* 5 — stn«|- jsin«( ^-t~ J 

^cos^ + cos'^^ cos* (ß + ■JJ+ sin* ^ sin* fß + -j- j 

Die beiden letzten Glieder geben mit dem Mittelglied der letzten 
Klammer von (21) ein volles Quadrat, nämlich das Quadrat von: 



cos 



■j cos (ß + -jj + sin j sin (ß + -j j 



und dieser Ausdruck, welcher auch im zweiten Glied von (21) vorkommt, 
hat die goniometrische Bedeutung 
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eo8 ((ß+ ■^)— -g-j — cos fß - -^-\ 
der Ausdruck (21) ist also jetzt umgeformt in: 

a — «' =3 i" tow^ -s- — 4 w 8«c -g- «»» -T- co«f ß — -7- ) 
-f- 8 n" co«cc « «w* -|- f CO« Y + co9^ (ß — -^) j 



(22) 



oder auch 



— a' sa »"faw^ ^ —2 in tang -^ *^^ "7" ^* ( /• -" x) 



(23) 



Diesen nach Potenzen von i und n geordneten Ausdruck kann man 
auch noch in folgende mehr geschlossene Form ttberffthren: 



t' «. 2 8€C -^ tang ^{'"^^^^ -f- + ( w co« 09 — -|-) — icos — ) l 



(24) 



Dabei ist a' der wahre zu messende Winkel, a die Sextantenmessung, 
also a — a' der Messungsfehler, t die Neigung der Femrohrachse gegen 
die Sextantenebene und n die Neigung der Normalen beider Spiegel gegen 
die Sextantenebene (vgl. Fig. 1.). 

Schon vor Einführung von Zahlenwerthen geben die Formeln (22) 
(28) und (24) Manches zu erkennen : Aus (24) geht wegen der quadratischen 
Formen hervor, dass der Fehler a — a' stets positiv ist, d. h. dass der 
Sextant die Winkel unter allen Umständen zu gross misst. Das zweite 
Glied in (22) und (28) oder das letzte Glied (24) zeigt, dass es günstig 
iöt, n und i mit gleichem Vorzeichen zu haben, das heisst aber (nach 
dem Anblick von Fig. 1., wo die Pfeile die Neigung von der Sextanten- 
ebene aufwärts bedeuten), es soll die Femrohrachse möglichst rechtwinklig 
zu den Spiegelebenen stehen. 

Zur Zusammenfassung der Coefficienten schreiben wir (28) in folgende 
Form: 

« — „' = [1] t« + [2] in + [3] n« (25) 

Wenn dabei a — a' in Secunden, dagegen i und nin Minuten ver- 
standen werden, so haben die Coefficienten folgende Bedeutungen: 






[1]- 


60 


tang 


a 
"2 




[log 


60 


8.2 


[2]« 


— 


60 
9'^ 


tang ^ 


See 


4 C0«^/9- 


1 


[3]- 


60 


28ec 


2 ^'^9 


a 

4 


lc08 


f+ 


cos 



«0»-|)) 



*) Diese Formel stimmt mit deijenigen überein, welche Encke im Berliner 
astron. Jahrbuch für 1830, Seite 292 {B) auf andere Weise zuerst abgeleitet hat. 
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Damit ist folgendes berechnet: 
Coefficienten-Logarithmen der Formel (28) oder (25). 





1 


%[2] 


top [3] 


«p 


log [1] ; 






!• 


1 
















1 


> =.00 


/?«-150 


/?— 200 


i»— 250 


/S«-00 


i»— 150 


i»— 200 


/9=25o 


100 


7.1838 


7.4849n 


7.4748n 


7.4647n 


7.4509b 


7.4844 


7.4545 


7.4647 


7.4518 


20 


7.4882 


7.7892n 


7.7842n 


7.7748» 


7.7689b 


7.8868 


7.7826 


7.7265 


7.7628 


30 


7.6699 


7.9710n 


7.9710n 


7.9643n 


7.9541b 


7.9672 


7.9672 


7.9605 


7.9505 


40 


7.8029 


8.1040n 


8.1090n 


8.1040n 


8.0956b 


8.0972 


8.1023 


8.0972 


8.0587 


50 


7.9106 


8.21 16„ 


8.2216n 


8.2183n 


8.2116b 


8.2008 


8.2112 


8.2077 


8.2008 


60 


8.0033 


8.3048n 


o.o1«f4ii 


8.3178n 


8.3128b 


8.2885 


8.3043' 


8.3026 


8.2973 


70 


8.0871 


8.3881n 


8.4083n 


8.4083n 


8.4050b 


8.3584 


8.3877 


8.3877 


8.3840 


800 


8.1657 


8.4667n 


8.4921n 


8.4937b 


8.4921b 


8.4370 


8.4648 


8.4667 


8.4648 


90 


8.2419 


8.5429n 


8.5736n 


8.5769n 


8.5769n 


8.5040 


8.5386 


8.5424 


8.5424 


100 


8.3181 


8.6191n 


8.6552n 


8.6602n 


8.6618b 


8.5691 


8.6110 


8.6171 


8.6191 


110 


8.3966 


8.6977n 


8.7393n 


8.7460n 


8.7493b 


8.6344 


8.6846 


8.6930 


8.6971 


120 


8.4804 


8.7815n 


8.8289n 


8.8373n 


8.8428b 


8.7023 


8.7616 


8.7726 


8.7798 


130 


8,5782 


8.8742n 


8.9276n 


8.9378n 


8.9446b 


8.7757 


8.8457 


8.8597 


8.8690 


1400 


8.6808 


8.9818n 


9.0415ii 


9.0534b 




8.9597 


8.9422 


8.9596 




150 


8.8138 


9.1149n 


9.1810n 






8.9634 


9.0612 






160 


8.9956 


9.2966n 








9.1081 








170 1 


9.2999 


9.6010n 








9.3645 








180 


00 

1 


00 








00 









Der Grenzfall /? = 0<> ist nur zur Vergleichmig beigezogen, die 
Coeffidenten sind bis zur theoretischen Grenze 180^ — 2/9 des messbaren 
Winkels a ausgerechnet. 

Nun sind auch noch die wirklichen Fehlerwerthe a — a' nach der 
Formel (28) oder (24) mit Benutzung der vorstehenden Ck)efficienten für 
verschiedene Werthe von a, % und n und für einen constanten Werth 
ß = Ih^ ausgerechnet, und in den Tabellen auf S. 190 zusammengestellt 
worden. 

Der Fehler a — a* ist immer positiv, d. h. der an dem Sextanten 
abgelesene Winkel a ist immer zu gross. 

Diese Tabellen auf S. 190 geben zu erkennen, dass die von den 
Spiegelneigungen und von der Femrohmeigung herrührenden Sextanten- 
fehler unter Umständen erheblich werden, und auch bei nahezu corregirtem 
Instrument den reinen Messungsfehler überschreiten, wenn der zu messende 
Winkel gross ist. Insbesondere wirken die Instrumentenfehler schädlich, 
wenn n und i ungleiches Zeichen haben, was schon ohne Rechnung aus 
den Formeln erkannt wurde. 

Diesen Umstand und das rasche Wachsen bei grossem a zeigt eine 
zweite nach a geordnete Zusammenstellung; oben auf S. 192: 
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Fehler a — a' der Sextantenmeseuag wegen 
FernrohrneiKnng \ nnd Spiegelneigang n, 
berechnet nach der Formel (28) oder (24) bzw. (25). S. 188. 
Gemessener Winkel o — 30» ;S — lö» 





» 8» 


« — av 


«—-10- 


R—O' 


n-i-W 


n— + 20- 


«-+30' 


i— — SV 


4,1" 


2,S- 


2* 


4,2- 


7,9" 


13,5" 


21,0" 




4,6 


1,8 


0,» 


l> 


4,7 


9.S 


i5;8 




6,0 


2,2 


0,5 


0,1 


Ö 


h» 


11,6 






















5,9 


23 


0,5 


05 


22 








»,s 


4,7 


l.tf 


0,9 


18 


4,6 




2I> 


18,5 




4,2 


23 


2,3 


4,1 





Gemessener Winkel « 


-60» 




ß 


= 15* 




»=-80. 


•> 20' 


n 10' 


H— 9' 


«- + 10' 


«- + 20' 


«-+30' 


t SC 


8,4" 


4,6" 


4,8" 


9,1" 


17,3" 


29,6" 


46,0" 






3,7 




4,(1 


10,2 


20,4 


34,7 




12,9 


4,9 


0,9 


1,0 


5,1 


13;2 


254 




18,1 


8,1 


2,0 





2,0 


8,1 


181 




25,4 


13,2 


5,1 


l,ü 


«:9 


4:9 


129 


.■- + 20 


34,7 


20,4 


10,2 


4,(1 


1,9 


3,7 


9,6 




46,0 


29,6 


173 


91 


4,8 


416 


8^4 



Gemessener Winkel 



— 89' 


18,1" 


7.1" 


7,9" 


15,7" 


30,4" 


52,0" 






5,8 


2,9 




179 


S5,8 






8,1 


1,5 


1,7 


8^9 


23,1 






13,8 


33 


0,0 


h 


148 


+ 10 


44,1 


28,1 


8,9 


17 


15 


81 


+ 20 


1' 1 


36,8 


1719 


7,0 


2:9 


58 


+ 30 




52,0 


80,4 


15,7 


7,9 


71 



31^ 
2S,6 
18,5 



§37. 



Indirecte Bestünmung der Fernrohr- und Spiegelneigung. 
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Gemessener 


Fehler der Sextantenmessung 


Mittel 


Winkel 


(«) 


(h) 


(«) + (h) 


1 


t =. ± 30', n - + 80' 

1 


t — ± 30*, n =1 + 80' 


2 


0^ 


0" 


0" 


0" 


30 


4,1 


21,0 


18 


60 


8,4 


46,0 


27 


90 


18,1 


1' 21 


47 


120 


18.5 


2 20 


1' 19 



Die in der dritten Spalte stehenden Mittelwerthe haben zugleich die 
Bedeutung der mittleren Fehler fQr die Annahme, dass man tlber 
die Vorzeichen von n und i und insbesondere darüber, ob dieselben gleich 
oder entgegengesetzt sind, nichts weiss. 

Um auch noch den Einfluss verschiedener Schärfungswinkel ß zu 
untersuchen, berechnen wir den Fall n = 30' und i = 30' für 4 ver- 
schiedene Werthe von ß, und finden folgende Fehlerwerthe o — a*: 



a 


■ 


+ 30' 


n^± 80' 


a 


i = + 30' n — + 80' 




/J«0o 


/9=150 


/9-20« 


ß^2b^ 


/? — 00 


/9«150 


/?— 200 


/? — 260 


00 


0,0" 


0,0" 


0,0" 


0,0" 


0« 


0,0" 


0,0" 


0,0" 


0,0" 


30 


4,1 


4,1 


4,1 


4,1 


30 


21,0 


21,0 


20,7 


20,3 


60 


8,4 


8,4 


8,4 


8,4 


60 


44,7 


46,0 


45,8 


45,4 


90 


13,0 


13,1 


13,1 


18,1 


90 


1' 15,8 


1' 20,5 


1' 21,0 


1' 21,1 


120 


18,1 


18,5 


18,6 


18,8 


120 


2 7,0 


2 19,9 


2 22,4 


2 23,9 


150 


24,1 


26,7 






150 


4 18,6 


4 58,8 







Die Aenderung von ß hat, innerhalb der gewöhnlichen Grenzen , nur 
einen sehr geringen Einfluss auf die Genauigkeit. Immerhin erscheint es 
auch hier günstig, ß möglichst klein zu machen, was mit der Bedingung, 
möglichst grosse Winkel a mit dem Sextanten zu messen , zusammentritt. 
(Vgl. Fig. 1. S. 184 a = 2 y — 2 /9, wo für y der Grenzwerth = 90® ist.) 



§ 87. Indireete Bestimmung der Fernrohr- and 

Spiegelneigung. 



Nachdem der theoretische Zusammenhang zwischen den Neigungen n 
und i der Spiegel und des Femrohrs mit dem gemessenen Winkel er- 
mittelt ist, kann man durch Messungen an verschiedenen Stellen des Ge- 
sichtsfeldes, d. h. durch Aenderung der Neigung t, den Mittelwerth i und 
die Spiegelneigung n rückwärts berechnen. 
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Indirecte Bestimmung der Fenirohr- und Spiegelneigung. 



§87. 




Fig. 1. zeigt die Anordnung der Beobachtungen: In der Mitte des 
Gesichtsfeldes wird ein Winkel gemessen mit dem Resultat a, bringt man 

dann die beiden Bilder im unteren 
Fig. 1. Gesichufcid des Seztantenfernrohn. Segment des Gesichtsfeldes zur 

Deckung, so werde a^ erhalten^ 
und entsprechend oben ag. Die 
Höhenlagen von a a^ ag sind 
nur geschätzt, als Mitten der be- 
treffenden Gesichtsfeldabschnitte. 
Zählt man die Neigung i von der 
Sextantenebene nach aufwärts, so 
hat man, nach der Annahme von 
Fig. 1. S. 184 die drei Neigungen 
% — c, i, i + c, im Ocular von Oben nach Unten zu zählen, wie in Fig. 1., 
welche den unmittelbaren Anblick im Femrohr vorstellt, angegeben ist. 
Die Sextantenebene ist über das ganze Gesichtsfeld gelegt, damit alle drei 
Werthe i — c, i, i + c in der Figur positiv erscheinen. Den Winkel- 
abstand c zwischen je zwei Beobachtungsstellen kann man, wie den Faden- 
abstand selbst, entweder durch Yisuren nach einer in bekannter Entfernung 
aufgestellten getheilten Latte, oder auch dadurch bestimmen, dass man, 
mit vertical gestellten Fäden, die beiden Bilder eines Zielpunktes an die 
Stellen von a^ und a^ bringt und dabei die Alhidade abliest. In unserem 
Falle fand sich so im Mittel die Ablesung 2® 43' — 5' Index = 2« 38', 
also 

c = 1« 19' (1) 

Die Messungen a (bereits vom Indexfehler befreit) sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. Jeder Werth aj a a^ ist das Mittel aus 8 Einzel- 
ablesungen. Als Zielpunkte dienten Kirchthürme, Kamine, Blitzableiter etc. 
der Stadt Hannover. 





unten 


mitten 


oben 


«1 — a 


< 
cto — a 


Nummer 














«1 


a 


«a 


==dy 


— d^ 


1. 


53« 44' 25" 


530 48' 46" 


530 44' 38" 


+ 39" 


+ 52" 


2. 


68 81 19 


68 30 49 


68 32 81 


+ 30 


+ 1'42 


8. 


90 17 35 


90 16 49 


90 18 52 


+ 46 


+ 23 


4. 


109 43 41 


109 41 58 


109 45 35 


-1- 1' 43 


+ 3 87 


5. 


120 38 33 


120 87 9 


120 41 38 


+ 1 24 


+ 4 24 


6. 


124 20 5 


124 18 2 


124 22 56 


4-2 3 


+ 4 54 


7. 


182 5 22 


182 3 11 


132 8 42 


+ 2 11 


+ 5 31 


8. 


136 7 20 


136 4 36 


136 10 52 


+ 2 44 


+ 6 16 

1 



Nun hat man nach Gleichung (23) § 36. S. 188: 
a — «':« n* (...) + *■ tang -^ — 2 n t tang ^ sec -j- cos 



i'-i) 



(2) 



(8) 
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Der Coeffident (. . .) ist ohne Belang , weil das Glied mit n? in den 
Differenzen ä fortfällt. 

Diese Formel (3) gelte für die Mitte des Gesichtsfeldes, dann hat man 
für die Messungen a^ unten und a^ oben, nach Fig. 1. : 

«1 — a' = n« (...) + (t + c)8toti^-^— 2n (t + c) tang —- ^tc ~ cosT/J — -j-j (4) 

ffj — «' =r w« (. . .) + (i — c)* iang y — 2n (t — c) tang ^ sec ^ coslß — -^ J (5) 

Snbtrahirt man (3) von (4) und von (5), so erhält man: 
ff j — « — d, — c^tang^ + 2ictang -|- — 2 n c tow^ -|- »ec ^ co8 (i* — x) (^) 

ffg — ff » rfg =» c* tang ~ — 2t c ton/; ~ + 2nctang -^ sec ~ co« ( /? — -^ ] (7) 

(6) und (7) subtrahirt geben: 
«1 — «a = <^ — ^ =• ^ictang -^ — 4**<^ ^^^»^ -h" «<^c -j- co« ( ^ — —-] (8) 

was auch unmittelbar aus (4) und (5) erhalten würde. 

Zwei Gleichungen von der Form (8), mit m^^lichst verschiedenen 
Werthen o, würden hinreichen, die zwei Unbekannten i und c zu bestimmen. 
Da wir aber 8 Bestimmungsgleichungen dieser Art haben, fassen wir alle 
miteinander in eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate 
zusammen, und lassen dann die Gleichungen (4) und (5) getrennt, be- 
handeln sie auch als unabhängig, was insofern nicht ganz streng ist, als 
die Mittemessung a in beiden gemeinsam vorkommt. Es ist aber diese 
Messung a viel genauer als die aus der Mitte gerückten Messungen aj und 
«2, weshalb das angegebene Verfahren wohl zulässig ist. 

Wir bilden also aus (6) und (7) die Fehlergleichungen 

t'i =« at — 6n + ?i (9) 

«2 — — at -h 6n + /^ (10) 

wo a & und l folgende Bedeutungen haben: 

a 120 n. 

a = 2 c tang -^ =- -y c tang ^ ^ Uog =0.440531] to«^ y (11) 

fe = 2 c tang ^sec ^ cos (ß— ^ j = [% — 0.440531] tang -~ sec -jcosfß — ^\ (12) 
?i — D — tZ, 7a — D — (^8 (13) 

wo D =^ c^ tang ^ — 60 -^ tang -^ « [fop « 2.03713] tang -~ 

Die Coefficienten sind so ausgerechnet, dass v d und l in Secunden, 
i und n in Minuten zu nehmen sind. Nach (1) ist c = 79' eingesetzt 
worden. 

Jordan, Astronomisehe Zeit- and OrUbcBtimmung. 13 
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Der SchärfnngBwinkel ist ftlr nnseren Sextoilen nach § 38- S. 175 
ß = 16". Dieser Werth ist in (12) einzusetzen. 

Hiernach ist Folgendes berechnet, und sofort auch die nach der 
Aa^leichong übrigbleibenden Fehler v^ und v^ beigefQgt. Zugleich ist ein 
System r/ v^' beigesetzt, dessen Bedeutung nachher behandelt werden wird. 



1,43 


5S" 


39" 52" 


+ 16" 


-1- 3"~ 3' 


+22", 


— 4" 


1,96 


74 


30 Il02 


+ 44 


-28 +17 


- 1 , 


+17 


2,98 


109 


46 |128 


+ 83 


-14 +19 


+30 


+21 


4,32 


155 


103 12I7 


+ 52 


- 62 1-10 


- 


- 8 


5,42 


191 


84 264 


+107 


-73 :+29 


+ 5 


+31 


.5,88 


206 


128 294 


^ 83 


-88 —2 


- 3 


+ 6 


7,07 


245 


131 |331 


+ 114 


-86 +11 


+17 


+16 


7,84 


270 


164 1376 


-106 


+106 |- 8 


±1 


— 4 


<..■) 


• 3561 


(J7^ 



Mit diesen Coefficienten a, h, l sind die 16 Fehlergleichnngen von 
der Form (9) nnd (10) nach der M. d, kl. Q. behandelt worden, die 
Kormal gl cichnngen wurden : 



I — 370,52 n + 5267,63 = 
+ 417.64 n - 5938,81 — 
+ 87973 



Die Auflösung gab : 



(n.2) = 3518 



-V: 



3518 



(16) 



Dann die einzelnen v wie schon bei (14) angegeben mit einer Summe 
(vii), welche hinreichend mit (II . 2) übereinstimmt. (Die v der Tabelle 
(14:) sind etwas schärfer als mit den auf 1' abgernndet^n Werthen t und 
« von (15) berechnet.) 

Während der mittlere Fehler m ^ + 16" für eine Bestimmung 
von a wohl den Verhältnissen entspricht, denn die Messungen a^ und Oa 
(vgl. Fig. 1.) unten und oben im Gesichtsfeld, sind ans vielen Gründen viel 
unsicherer als die Messungen in der I^Iitte, könnte es auf den ersten Blick 
überraschend scheinen, dass die Neigungen i und n selbst nach (15) mit 
so grossen mittleren Fehlem + 38' und + 34' behaftet sind. 

Diese Neigungen wurden in § 34. S. 177 und 180 direct bestimmt 
mit den Resultaten 

i 3' n = + 14' (17) 

also beide erbeblich kleiner als die Werthe (15), was der unvermeidlichen 
Unsicherheit des Systems (15) und (17) nicht widerspricht 

Man kann nnn einen Versuch machen, dieses System (17) ebenfalls in 
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die Feblergleichnngen (9) und (10) einzusetzen, und man findet dabei 
das in der Tabelle (14) mit Vj' v^' bezeichnete Fehlersystem, welches von 
dem System v^ v^ wenig abweicht und fast dieselbe Quadratsumme gibt. 

Auch die Fehlerberechnung nach der Formel (25) § 36. S. 188 gibt 
ftlr beide Systeme von i und n nahezu dasselbe, z. B. für ö == 90® bzw. 
a — a' = 10" und 8". 

Die bedeutenden mittleren Fehler + 38' und + 34' des Systems (15) 
f&hren zu dem Schluss, dass die indirecte Methode der Bestimmung von 
i und n durch Messungsvergleichungen in verschiedenen Theilen des Ge- 
sichtsfeldes auch bei der sorgfältigsten Behandlung nach der Methode der 
kl. Q. die ertiebliche dazu nöthige Beobachtungs- und Rechnungsmühe 
nicht wohl lohnt, dass man vielmehr auf dem directen Wege nach § 34. 
die Neigungen i und n rascher und genauer erhält. Zur weiteren 
theoretischen Bestätigung dieses Ergebnisses haben wir auch ausser den 
mittleren Fehlem von i und n den mittleren Fehler der Funktion von 
i und n berechnet, welche man nach (25) § 36. S. 188 zur Sextanten- 
correction braucht. Da das Resultat von derselben Art ist, wie die mitt- 
leren Fehler bei (15), theilen wir diese weiteren Rechnungen nicht mehr mit. 



§ 38. Prismatischer Fehler des grossen Spiegels des 

Sextanten. 



Fig. 1. Conrergenx der Spiegdebeiien d. 



Die einfachen Reflexionsgesetze, welche fOr einen planparallelen an der 
Rückseite belegten Spiegel gelten, treffen nicht mehr zu, wenn die beiden 
Spiegelflächen nicht mehr eben und parallel sind. Wir untersuchen den 
Fall, dass die beiden Glas- 
flächen zwar eben, aber nicht 
parallel seien. 

In Fig. 1. sei FF die 
Vorderfläche und RR* die mit 
Metall belegte Rückfläche eines 
solchen prismatischen Spiegels, 
dessen Ck)nvergenzwinkel = d 
sei. ABCB'A' sei der Weg 
eines an der Rückfläche reflec- 
tirten Lichtstrahls. Dann hat 
man mit den eingeschriebenen 
Winkeln a t a* ^ und mit 
dem Brechungs-Coefficienten fx zunächst die zwei Gleichungen: 




Brechung in B 
- B* 



sin a =» fi sin t 
sin a*^^ fi sin i' 



Mit dem an verschiedenen Stellen eingeschriebenen 
wiokel d hat man weiter: 



(1) 
(2) 

Convergenz- 
13* 
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aas Dreieck BDC e + (90« — <r) + (90» — /J') — 180« 
B*B*C $* + (9(y> + J) + (9(y> - /g') — IBQo 

hieraus 



€ — €' 



2 J 



(8) 



aus Dreieck SEF (90« — a) + ^^ + (90« + J) — 180« 
„ B'EF {W — aO + A + (900 _ j) ^ 1800 



hieraus /?i — /J^ =■ (« — «0 — 2^ (4) 

Um fftr gegebene Verhältnisse a — a' oder ßi — ß^ zu berechnen, 
könnte man ein gegebenes a in (1) einsetzen, und mit /u, das etwa = 1,5 
ist, € berechnen, dann e* = e — 2 d nach (3) und a' aus (2) berechnen ; 
indessen da a — a* immer ein kleiner Werth ist, empfiehlt es sich, eine 
Näherungsformel hiefftr zu entwickeln: 

Die Gleichungen (2) und (3) geben: 

sin «' =» /i «in (« — 2 J) »» /i am c — 2fiS cos € 
Dieses mit (1) verglichen gibt: 

sin « — sin a' =* 2fi^ cos e 
Andererseits ist: 

sin a — sin «'«■(« — «') cos a 

also zusammen 

cos i 



a 



a 



2fid 



cos n 



(5) 



um hierin auch 6 in a auszudrücken, hat man nach (1) 

.yrr 



cos € 



sin^ a 



Dieses in (5) eingesetzt gibt nach kurzer Umformung: 



« — «' — 2(r V 1 + (iu* — 1) «cc» « 



(6) 



Der Brechungs-Cüoefficient ist für Glas in runder Zahl ^ = 1,5, also 



A*' 



1 = 1,25, folglich: 

« — «^ — 2 (T V 1 + 1,25 «ec» a 



und nach (4): 

;?j _ ^g '=. « — a' — 2 (T — 2 (T (y 1 + 1,25 sec« a — 1 ) 



(7) 



(8) 



Zur Uebersicht sind folgende Werthe berechnet, mit der Annahme 



a 


a — «' 


ßl ß» 


a 


a — a' 


ßl "~ ^1 


0« 


3,0' 


1,0' 


60« 


4,9' 


2,9' 


10 


3,0 


1,0 


70 


6,9 


4,9 


20 


3,1 


1,1 


80 


13,0 


11,0 


30 


3,3 


1,8 


85 


^25,7 


23,7 


40 


3,5 


1,5 


89 


2« 8,1 


2« 6,1 


50 


4,0 


2,0 


90 


00 


00 

< 



(») 
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Biese Werthe a — a' oder ßi — /?2 zeigen die Unsymmetrie der 
Beflexion, denn bei einem planparallelen Spiegel wäre sowohl a — a' als 
aach ßi — /?2 = 0. Ob man den einen oder anderen Werth als Maass 
des prismatischen Einflusses nimmt, ist fär die nachher zu machende An- 
wendung gleichgtütig , weil sich beide nur um eine Constante 2 d unter- 
scheiden, a — a* bezieht sich auf die Normale der Vorderfläche, ßi — ß^ 
auf die Normale der Hinterfläche. Die Tabelle (9) zeigt, dass die Un- 
symmetrie der Reflexion, namentlich bei flachem AuffiJlen der Lichtstrahlen, 
sehr erheblich werden kann. 

Wenn der Sextant planparallele Spiegel hat, so besteht die Gleichung : 



a 



2y — 2/S 



(10) 



wenn dagegen die Spiegel prismatisch sind, so soll nach Fig. 2. eine 
Oleichung bestehen: 

af^y + y-iß + ß") (11) 



Die Differenz zwischen (10) und (11) ist: 

« - «' — y — / — (/J - ^) 

Nun ist nach (6): 

y — y' « 2 J y 1 + Ou« — 1) «CC* y 

ß — ß* ^2d* V 1 -t- Qu« — 1) 8e(^ß 
Diese Werthe (18) und (14) in (12) gesetzt geben: 



(12) 

(13) 
(U) 



a — a' 



2(r y 1 -h Qu« — 1) sec^y —2^* Y^ + (ü* — 1) «ec« ß (15) 



Am kleinen Spiegel ist ß con- 
stant, und da ein constanter Fehler 
in den Indexfehler eingeht, den wir 
überhaupt hier ausser Betracht lassen, 
80 kann man das zweite Glied von 
(15) weglassen. Ausserdem ist von 
(15) noch so viel zu subtrahiren, als 
das erste Glied f&r a = 0, d. h. 
für y = /?, ausmacht, d. h. die Cor- 
rectionsformel lautet, indem zugleich 

y = ^ + — - gesetzt wird: 



Fig. 2. Sextant mit prtnnatiaelieii Spiegeln. 




-a'-.2J l/ l+Cu«-l)«cc« (ß + |.\ — 2cr y l+(/i«-l)«ec»/9(16) 

wo ^ = 1,5, ^» — 1 =- 1,25 



Hiemach ist folgende Tabelle berechnet, mit /? = 15^ und d = V i 
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CK 


2 V"... 


(« - «')i 


Diffe- 
renz 


ex 


2 y... 


(a-«')i 


Diffe- 
renz 




00 


3' 3,6" 


0" 


3 

4 
5 
7 

10 
12 
16 


70^ 


4' 0,7" 


57'' 


22 

31 

46 

71 

122 

249 

762 




10 


3 6,5 


3 


80 


4 22,9 


V 19 




20 


3 10,4 


7 


90 


4 54,0 


1 50 


/1 F^'' 


30 


3 16,0 


12 


100 


5 39,4 


2 36 


(17. 


40 


3 23,0 


19 


110 


6 50,3 


3 47 




50 


3 32,3 


29 


120 


8 52,1 


5 49 




60 


3 44,5 


41 


130 


13 1,9 


9 58 




70 


4 0,7 


57 


140 


25 44,0 


22 40 








• 




150 


00 


00 







Man kann den Prismenwinkel d des grossen Spiegels durch Umsetzen 
dieses Spiegels in seiner Fassnng bestimmen , indem man einen grossen 
Winkel zuerst mit der Normallage des Spiegels nnd dann mit der nm- 
gekehrten Lage misst. Die Differenz beider Messungen ist dann der 
doppelte Fehlereinflnss des Prismenwinkels ö. Die Operation des Spiegel- 
umsetzens ist etwas umständlich , weil man nachher auch den Indexfehler 
wieder von Neuem bestimmen muss, und auch die Parallelität beider Spiegel 
in verticalem Sinn, welche durch das Umsetzen wohl verloren geht, wieder 
herstellen muss. Folgendes ist ein solcher "V ersuch mit unserem Sextanten: 



Index =- 5' 15" 
Index — 5' 20* 

Spiegel umgesetzt. . 

Index = 5' 50" 

Index -: 5' 35" 

Index — 5' 40" 



Winkelmessung I =- 109<> 14' 55" 



Winkelmessung II 
Winkelmessimg II 



109« 15' 30" 
109« 15' 35" 



Spiegel wieder zurtlck in die Normallage. 
Index « 5' 40" 



Index — 5' 35" 



Winkelmessung I — 109® 15' 20" 



Jeder der hier beschriebenen Messungswerthe ist selbst das Mittel aus 
je zwei unmittelbar hintereinander genommenen Ablesungen. 

Subtrahirt man von jeder Messung das Mittel derjenigen zwei Index- 
bestimmungen, zwischen welche sie fällt, so hat man: 



I 



n 



n-i 



I 
II 


jj^^ 


109^14' 
109 15 


55" 
30 


— 


5' 
5 


n,6 

42,5 


_« 


1090 9* 


37,5" 


10909' 


47,5" 


+ 10,0" 


n 


^ 


109 


15 


35 


— 


5 


37,5 


sss 






109 9 


57,5 


+ 15,0 


I 


— 


109 


15 


20 




5 


37,5 


» 


109 9 


42,5 







Mittel II-I « + 12" 
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Dieser Versuch wurde mit 4 verschiedenen Winkeln wiederholt, wie 
folgende Reihe zeigt, in welcher (a — a')i ^^^ ^^^ ^^^ Tabelle (17) 
interpolirten Werth der Funktion (16) für d = 1' bedeutet. 

n-i 



81« 40' 

93 52 

109 10 

113 3 



II— I 

-h 37" 
+ 8 
+ 12 
+ 32 



(«-«Ol 

V 24'' 

2 7 

3 40 

4 24 



(«-«Ol 

0,44 
0,06 
0,05 
0,12 

Einfaches Mittel 0,16 



Wenn man keine grösseren Differenzen bekommt, als diese, II — I , so 
kann man den Spiegel für gut planparallel erklären. Der hiezu noch aus- 
gerechnete Mittelwerth des Quotienten (II — 1) : (a — a^i = 0,16 deutet 
an, dass der Prismenwinkel d nur etwa 0,08' = 5" beträgt. (Zu ge- 
nauerer Bestimmung sollten den Differenzen II — I Gewichte gegeben 
werden, welche mit a wachsen.) 



Fig. 1. Exe«ntricit&t des Sextanten. 



§ 39. Exeentrieitlt und Theilungsfehler des Sextanten. 

Die Ablesungen an dem Nonius des Sextanten sind mit dem Fehler- 
einfiuss der Excentricität der Alhidade behaftet, welcher trotz aller Sorgfalt 
der mechanischen Centrirung leicht auf 1' anwachsen kann. 

An dem Sextanten selbst, ohne Hülfe von Messungen mit anderen 
Instrumenten, hat man nur ein Mittel, die Excentricität einigermaassen zu 
bestimmen, nämlich die Führung des Nonius durch die ganze Theilung, 
und Beobachtung der Nonienübertheilung von Strecke zu Strecke. Zwar 
ist dieses Mittel für den Zweck genauer Excentricitätsbestimmung, wie wir 
sehen werden, nicht genügend; allein da man dadurch immerhin rasch 
einen ersten Aufschluss über 
die Grössenordnung der Ex- 
centricitätseinflüsse erhält, und 
da man zugleich auf diesem 
Wege einen Einblick in die 
Güte der Theilung gewinnt, so 
behandeln wir diese Methode 
ausführlich an dem Beispiel 
unseres Sextanten (S. 157). 

In Fig. 1. ist C der 
Limbusmittelpunkt des Sex- 
tanten, und C der Alhidaden- 
drehpunkt ; die Excentricität 
ist C C = e. Die Ver- 
bindungslinie CC macht mit 
dem Nullhalbmesser C*0 der 
Theilung den Winkel (p* und 
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mit CO den Winkel qp. Wegen der Excentricität beschreibt die Alhidade 
CA einen Bogen AN-^N^^ welcher sich mit dem Theilkreisbogen OT 
nicht deckt, da aber in radialer Richtung diese beiden Bögen höchstens um 
den kleinen Betrag e (weniger als 0,1 mm) gegen einander abstehen, so 
kann man dennoch mit dem Nonios ^1^2 <^^ Striche der Theilung OT 
ablesen. 

Wir betrachten nun die Stellung des Nonius N^ N^ gegen die Theilung 
CT, der Nullstrich N^ des Nonius stehe auf dem Limbusstrich mit der 
Bezifferung 2 a, was dem in Fig. 1. eingeschriebenen Winkel a entspricht. 

Ausserdem betrachten wir die Stellung des Nonius gegen die Central- 
linie C C sowohl in C als auch in C. Zieht man von C aus Radien 
nach dem Anfangsstrich und nach dem Endstrich des Nonius, so bilden 
diese Radien die Winkel ß und y mit der Centrallinie CA, und in C 
hat man entsprechend die Winkel ß' und /, vne in Fig. 1. eingeschrieben 
ist. Diese Winkel ß ß*, y / unterscheiden sich um die kleinen Beträge 
dl und dg, welche bei Ni und N2 eingeschrieben sind, nämlich: 



y ^ y* sm ^^ =s -^ Siny =^ i Sit» 



/5 — /J' = <f 1 = - ^ sin /J' = € sin ß* 

iny I 

wo zur Abkürzung, wie künftig immer, gesetzt ist: 

^9 — , 



(1) 



(2) 



Subtrahirt man die beiden Gleichungen (1), so erhält mau: 

(y - Ä — (/ - /SO -- « («»« / — «w ß*) (3) 

Nun ist y — ß gleich der Nonienlänge n und y' — ß* = w' ist 

der Centriwinkel des vom Nonius überdeckten Limbusintervalls , womit 

(3) wird: 

n — n* ^=^ i (sin y* — «in ß*) 

oder indem hier rechts y statt y' und ß statt /9' gesetzt wird, was bei 
der Kleinheit von e immer erlaubt ist, 

t o . y — ß y -\- ß 
n — n' «a 2« stn <- 2^ cos n 

oder nach dem Anblick von Fig. 1.: 

n — n' a- 2 c «tn -^ CO8 In — <y. + -5- J (4) 

Die Differenz n — n* kann mit Hülfe der Uebertheilung des Nonius 
gemessen werden. 

In Fig. 2. (nächste Seite) ist der Fall gezeichnet, dass der Nonius 
Ni N2 das ihm theoretisch zugewiesene Limbusintervall Ni N^ nicht völlig 
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Fig. 2. U«b«rtbeUoBff des Konioi. 



bedeckt; und es soll das nicht etwa von falscher Länge des Nonins oder 
von Theilnngsfehlem des Limbns, sondern lediglich von der Excentricität 
herrühren, durch welche der Nonius Ni N^ auf den Theilstrichen des Limbos 
zu weit hinausgeschoben wird 
und deswegen die von -C ans 
divergirenden Limbos - Theil- 
striche nicht mehr zu fassen 
vermag. Die Differenz N^ N*^ 
sei = u'. Um der gewöhn- 
lichen Ablesung zu folgen, wollen 
wir jedoch setzen 



u' 



— u 



d. h. + « sei das üeber- 
greifen des Nonius über das 
theoretisch zugehörige Limbus- 
intervall und — u = u* sei 
das Zurückbleiben. 

Um jeden Irrthum im Vor- 
zeichen zu vermeiden, haben 
wir in Fig. 3., 4. und 5. <len 
Anblick des Nonius mit Ueber- 
theilung in drei verschiedenen 
Fällen gezeichnet. 

Fig. 3. zeigt das normale 
Verhalten, indem sowohl der 
Nonius - Nullstrich , als auch 
der Nonius-Endstrich (mit der 
Ziffer 20) je mit einem Limbus- 
strich zusammentreffen. 

In Fig 4., welche Fig. 2. 
entspricht, bleibt die Nonien- 
länge — 20 = ^1 ^2 gegen 
den Limbustheil Ni N^ zurück, 
und man findet die Coincidenz 
rechts vom 20-Strich z. B. bei 
19' und wir würden in diesem 
Falle sagen («) = — 1'. 

In Fig. 5. findet das Gegen- 
theil von Fig. 4. statt; man 
wird an der Uebertheilung des 
Nonius, links vom 20-Strich 
ablesen, etwa 21', und wir 
sagen dann (w) = + 1'. 







Fig. 8. Nonienltage nonnal. 



20 o 



2 



K' 



Fig. 4. NonienlAnge ««rftckbleibend. 




iV ■ 



Fig. 6. NonittBlAnge ftbexgreifmd. 



(+1/) 



rim-^ 



N, 



ff. 



'ä 



202 Excentricität und Theilungsfehler des Sextanten. § 89. 

Wir haben also jetzt allgemein: 

n — n' =- m' = — u (5) 

und damit ¥drd (4): 

=- w + 2 € «m -g- cos (« + -g- — if) (6) 

Nun kann aber die Nonienlänge n, welche wir bisher als richtig voraus- 
gesetzt haben, selbst fehlerhaft sein, and zwar ans zwei Gründen: erstens 
wegen eigentlicher Theilungsfehler und zweitens wegen Excentricität des 
Nonientheilungs - Mittelpunktes gegen den Alhidadendrehpunkt C (Fig. 1. 
und Fig. 2.). Den constanten Fehler der Nonienlänge, welchen wir mit 
e bezeichen wollen, haben wir in (6) zu u hinzuzusetzen, und den unregel- 
mässigen Fehler bei einer Bestimmung von u mit v (im Sinne der Methode 
der kl. Q.) bezeichnend, erhalten wir nun aus (6) folgende Fehlergleichung: 

t> = if + 1* + 2 6 sw -5- cos (« -h -ö" — y) (7) 



f « + "ö- — y j =* CO» (« + -Ö-) C08(p + sin (a + -=- j sin y, also 



Es ist hiebei: 

€08 

t? =- ^ + « -}- 2 € «tn Y CO» ( « + -ö" ) cos (f + 2e sin ^ «*♦* { « + ^] «**^ V 

Abgekürzt: 

V'^z + ax + hy + u (8) 

wo a =» 2co« ( « + "ö" ) X *== € sin -^ cos (p (9) 

& BS 2 sin la + "ö" ) y = £ stn -=- sin (p (10) 

Damit haben wir zugleich die Aufgabe zur Behandlung nach der 
Methode der kleinsten Quadrate vorbereitet. 

Vor Anwendung auf ein Zahlenbeispiel sind die wirklichen in 
Fig. 1. — 2. eingeschriebenen und in den Formeln (8) (9) (10) benutzten 
Winkelwerthe a, n, u, zu den an dem Sextanten abgelesenen Zahlen in 
Beziehung zu setzen. Die letzteren seien mit (a) («) (u) bezeichnet, also: 

(«) -« 2«, (w) =- 2w, (w) =- 2w, auch (jp) « 2g, (v) =» 2v (11) 

also nach (8) (9) und (10): 

wo a — 2co» f -y- + -V- ) Ä = € »tn -^ cos y 

6«2sm^-(«I+M^ y^.sinfsin^ 
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oder, was dasselbe ist, mit Aenderang der Bedeatnngen von a and h : 

(r)- W + ax + hy + (u) (12) 

/(«) I (w)\ . (n) „Q. 

wo a = cos f -^ + -V- ) a; = 4 € stn -^ cos tp (13) 

, . /(«) , (n)\ . . (n) . ^,.. 

h *^ 8tn l -^ + -^ J y = 4 € stn -^ «im ^ (14) 

Für den Winkel </), welcher in den Beobachtungen nicht auftritt, ist 
kein entsprechendes (<p) eingeführt worden. 

Wenn man aus einer Reihe von Beobachtungen (ti) die Excentricitäts- 
elemente x und y, und dann daraus e und q) bestimmt hat, kann man die 
Sextantencorrection für Excentricität bestimmen, womit wir uns nun be- 
schäftigen: Der Winkel, den man messen will, ist derjenige, welchen die 
Alhidade (mit der sich der grosse Spiegel dreht) von der Nullstellung 
bis zur Stellung Ni durchläuft, er sei (a); der wegen der Excentricität 
falsch abgelesene Winkel sei (a'), also: 

(«) - («0 + ((«) - («0), 

d. h. Winkelcorrection -= («) — («') oder = 2 a — 2 «' « 2 (« — «') (15) 

wenn (a) und a, (a') und or' in gleicher Beziehung stehen wie bei (11) 
angegeben ist. Nun ist nach Fig. 1.: 

a =» y + /5 a' — y' + /5' 

ß — ß' ist schon bei (1) angegeben, und für ep — q>' gilt eine ähnliche 

Gleichung, also: 

a — «' ■■ « sin ß* -\- i sin y/ (16) 

Statt ß* und g/ kann auch ß und g) genommen werden, and es ist 
ß = a — qp, also nach (15) und (16): 



(«) - («0 - 2 € fsin (-^ - <y) + sin (f\ 



(17) 



Man kann durch eine Näherungsannahme dieser Formel noch eine 
andere Gestalt geben. Der Winkel a ist allerdings in Fig. 1. von bis 
^1 gezählt, dagegen die durch Excentricität entstellte Ablesung a* wird 
nicht gerade am Anfang des Nonius bei Nj^ ihre Stelle haben, sondern 
ebensogut am Ende oder in der Mitte, es wird daher gestattet sein, in 

dem hierauf bezüglichen Gliede sin l^ — qp j in (17) den Winkel (a) 

um die halbe Nonienlänge zu vermehren, und daher statt (17) zu schreiben: 

(«) - ia') - 2 € (sin (-W + M _ y) + sin if\ (18) 

oder entwickelt: 

(a) — (a*) - 2« (sifi (-^ + ^)co8fp -cos(^+ ^)«i^^) + 2f siny 
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Hier kommen wieder die Producte von (13) und (14) vor, deren Be- 
nutzung gibt: 



(a) — (a*) =— -g- cosec ^( b x — ay\ + 2 c sintp 



(19) 



Man muss also die an sich schon unsicheren x und y noch mit 
- cosec^^ multipliciren, um zu der Winkelcorrection (a) — («') zu ge- 
langen, z. B. fUr (n) = 19^^40' wird = — cosec ^^ = 5,8, d. h. die 

Fehler von hx und ay, welche nach (12) von der GW^ssenordnung der 
Beobachtnngsfehler sind, gehen etwa 6fach vergrössert in die Winkelcorrection 
ein; dieses erscheint insofern gar nicht überraschend, als von den Er- 
scheinungen des nur 20^ umfassenden Nonius auf die ganze 120^ um- 
fassende Theilung geschlossen werden muss. 

Zu einem Zahlenbeispiel nehmen wir den Sextanten von S. 157. Das 
Uebergreifen (u) des Nonius wurde an 29 Stellen beobachtet, nämlich 
während die Noniusnull in der Gegend von 0^ 5^ 10^ . . . 140^ stand. 
An jeder dieser Stellen wurden 20 Ablesungen , also im Ganzen 580 Ab- 
lesungen gemacht. (Diese 2^hl von Ablesungen ist übertrieben gross, sie 
entstand aus der nachher doch nicht verwirklichten Hoffnung, enai diesem 
Wege eine brauchbare Correctionsformel zu gewinnen.) Die arithmetischen 
Mittel jener je 20 Ablesungen sind in der nachfolgenden Tabelle vereinigt, 
and sie sind hier abermals in 5 Gruppenmittel zusammengezogen, mit 
welchen wir nachher weiter rechnen werden. 



(«) 


W 


(«) 


(») 


(«) 


(u) 


(«) 


(M) 


(«) 


(ti) 


0» 


11,0-' 


30« 


27,8" 


60« 


1 
36,8" 90« 


33,5" 


120« 


37,5" 


5 


2,4 


35 


22,8 


65 


30,5 1 95 


30,0 


125 


40,0 


10 


27,2 


40 


30,5 


70 


32,0 


100 


24,5 


130 


26,0 


15 


28,2 


45 


30,5 


75 


30,0 : 105 


25,0 


135 


28,5 


20 


84,0 


50 


34,5 


80 


44,5 


;110 


27,0 


140 


22,0 


25 


50,5 


55 


37,0 


85 


35,5 


'115 


38,0 






Mittel 12,5« 


25,6" 


42,5« 

1 


30,5" 


72,5« 


34,9- 


i 102,5« 


29,7" 


130,0« 

1 


30,8" 

1 



k20) 



Betrachtet man diese Zahlen, oder besser noch eine graphische Dar- 
stellung derselben, so kommt man zu der Ueberzeugung, dass die Theilung 
des Sextanten erhebliche Fehler hat. Gleich zu Anfang bei 5^ ist das 
Uebergreifen 2" und bei 25^ ist es 50''. Solche Sprünge werden durch 
Excentricität nicht erklärt. 

Die nominelle Nonienlänge ist bei unserem Instrument (it) = 19^ 40' 
und damit bilden wir aus (20) nach Anleitung von (12) (13) (14) folgende 
neue Tabelle: 
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(«) 


(¥h-'|')-. 


cosip^^a 


sin \p = h 


(u) 


1. 


120 30' 


IIMO' 


0,98 


0,19 


25,6" 


— 0,43' 


2. 


42 30 


26 10 


0,90 


0,44 


30,5 


— 0.51 


3. 


72 30 


41 10 


0,75 


0,66 


34,9 


— 0,58 


4. 


102 30 


56 10 


0,56 


0,83 


29,7 


— 0,50 


5. 

1 


103 


69 55 


0,34 


0,94 


30,8 


— 0,51 



.(21) 



Die UebergreifoDgen (u) (welche nach Fig. 5. sämmtlich positiv be- 
obachtet wurden) haben wir von Secnnden in Minuten verwandelt, damit 
bei der numerischen Weiterrechnung- die a h und (u) weniger ungleich 
werden. Damit sind von hier an auch (ß) und {z) in Minuten zu rechnen. 

Die zu (21) gehörigen Fehlergleichungen heissen: 



(v\ — (z) + 0,98a: + 0,19y + 0,43 ) 

(r)g — iz) + 0,90« + 0,44y + 0,51 

{v\ — (z) + 0,75« 4- 0,66y + 0,58 

(v\ » (2) + 0,56 a; + 0,83 y + 0,50 

(»)5 — W -h 0,34 a; + 0,94 y + 0,51 

Die hiezu gehörigen Normalgleichungen sind: 

5,0000 (z) + 3,5300 x + 3,0600 y + 2,5300 — 

2,7621 X + 1,8616 y + 1,7688 « 

2,2378 y + 1,5833 — 

1,2915 = ((w) (u)) 

Die Auflösung gibt: 

(z) « + 0,082' a; — — 0,439' y — - 0,455' 
± 0,296 ± 0,242 ± 0,208 

Mittlerer Fehler einer Bestimmung von {u\ =« ± 0,039' — ± 2,3' 



(22) 



(28) 



] 



(24) 



Schaut man zurück nach (13) und (14) , wo die Bedeutung von x 
und y angegeben ist^ so findet man: 



4€ sin 



tang fp 

(»») y 



X 



ff — 226® 1' 



(25) 



oder — 



X 



stn (p 
(n) = 19« 40' 



cos if 

c « 1,844' 



0,632' = 37,9" 



Dieses kann man in (17) setzen und darnach berechnen: 



Sextantenablesung (a') 
Correction («) — («') 



Qo 800 60« 90® 120« 

0" — 45" — 1' 38" — 2' 34" — 3' 32" (26) 



Was die Zuverlässigkeit dieser Correctionstabelle betrifft, so ersehen 
vrir aus (24), dass x und y, auf welche es hauptsächlich ankommt, nur 
etwa auf 50 ^Iq ihres Werthes sicher sind, und da diese Fehler sich auch 
auf (26) fortpflanzen, haben wir diese Correctionen , sobald der Winkel 
grösser wird, kaum auf V verbürgt. 
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Es mag hier auch noch eine andere Berechnung ihre Stelle finden, 
welche auf die 29 einzelnen Werthe (u) von (20) gegrtlndet wurde 
(Phys. Geogr. und Met. d. lib. Wüste S. 24). Dieselbe gab folgende 
Correctionswerthe : 

Sextantenablesung (o') =- 0« SO« 60^ W 120» 

Correction («) — (o') =- 0" — 41" — 1' 31" — 2' 25" — 3' 22'' (27) 

Dieses stimmt mit (26) ziemlich überein. 

Trotzdem führt die ganze Untersuchung und die Yergleichung ihrer 
Resultate mit anderen Fehlerbestimmungen zu dem Schluss, dass der ein- 
geschlagene Weg der Excentricitätsbestimmung bei den grosseren Winkeln 
kaum auf 1' sichere Correctionen liefern kann. 

Bei der Frage, ob dieses Urtheil sich auch auf andere Instrumente 
ausdehnen lässt, ist zwar zuzugeben, dass unser Instrument eine mangel- 
hafte Theilnng hat, wie aus den Ablesungen (20) zu ersehen ist, dass aber 
auch bei guter Theilung die Excentricitätscorrectionen sich aus den Ab- 
lesungen der Nonienübertheilung höchstens auf 30^' genau werden bestimmen 
lassen. 

Die Nonienübertheilungs- Ablesung eignet sich daher nur zur ersten 
Orientirung über etwaige sehr bedeutende Excentricitätsfehler. 



§ 40. Terrestrische Winkelmessung mit dem Sextanten. 

Für geodätische Zwecke ist der Sextant jetzt ausser Gebrauch ge- 
kommen, während noch am Anfang dieses Jahrhunderts z. B. Bohnen- 
berger für seine erste Triangulirung von Württemberg viele Winkel mit 
dem Sextanten maass, und auch Benzenberg in dem Buche „lieber das 
Cataster, Erstes Buch, Geschiebte des Catasters, Bonn 1818" auf S. 22 — 23 
schrieb : ,,Y\iT eine Landesvermessung ist der Spiegelsextant das bequemste 
Werkzeug, weil es nur sehr wenig Platz einnimmt, und weil es seiner 
Natur nach keinen festen Stand voraussetzt. Man kann daher sowohl in 
den höchsten Thurmspitzen , als in den Gipfeln hoher Eichen mit ihm 
messen." 

Da Landesvermessungen heutzutage nicht mehr „in den Gipfeln hoher 
Eichen^' gemacht werden, und auch für Recognoscirungs- und andere flüch- 
tige Messungen ein kleiner Theodolit mit Bussole meist bessere Dienste 
leistet, als ein Sextant, so kommt die terrestrische Winkelmessung mit 
diesem Instrument praktisch fast nur noch zu Schiffe bei Eüstenaufnahmen vor. 

Im Vergleich mit dem Theodolit erfordern solche Messungen ein sehr 
gutes Auge, weil Kirchthürme etc., die sich nicht am Himmel abheben, in 
dem kleinen Sextantenfemrohr sehr schwer zu finden sind. 

Yersuchshalber machte ich auf einem Spaziergang auf dem B enther- 
be rg-Thurm bei Hannover eipe pothenotische Bestimmung mit dem Sex- 
tanten von S. 157 (ohne Reduction der Winkel auf den Horizont). Es 
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wurden zwischen fünf im Mittel 7 Kilometer entfernten Punkten, deren 
Coordinaten auf S. 34 und 36 des von Wittstein herausgegebenen han- 
noverschen Coordinatenverzeichniss gegeben sind, die Winkel in verschiedenen 
Combinationen mit dem Sextanten gemessen, und zu einem Satze vereinigt, 
wie folgende Tabelle zeigt: 



Zielpunkt 



Gemessen a 



Trigonom. 
berechnet a " 



— a 



Hannover, Kreuzthurm (Coord. S. 86). . . 
„ Neustädter Thurm (Coord. S. 36) 
„ Marktthurm (Coord. S. 36). . . 
„ Aegidiusthurm (Coord. S. 36) . 

Ronnenberg (Coord. S. 34). 



64» 8' 40" 
64 44 10 
6.5 37 30 
67 51 40 
130 58 20 



Gehrden (Coord. S. 34) \ 200 53 



64» 4' 20" 

64 44 50 

65 37 80 
67 51 20 

130 58 20 
200 53 



+ 40" 

+ 40 



- 20 







Aus .den Messungen f&r Marktthurm, Bonnenberg und Gehrden sind 
die Coordinaten pothenotisch berechnet worden: 

Bentherberg-Thurm y « — 22235,4 m a? = + 90175,3 m 

Mit diesen und den gegebenen Coordinaten sind die oben mitgetheilten 
a berechnet. Die gemessenen Winkel wurden auf die a möglichst orientirt 
und dann die Differenzen a — a gebildet, welche befriedigend sind. Eine 
genaue geodätische Bestimmung des Bentherberg-Thurms liegt noch nicht vor. 

Wir betrachten das vorstehende Beispiel als Beweis, dass man Sex- 
tantenmessungen immer noch unter Umständen mit Yortheil zur Ergänzung 
der topographischen Karte gebrauchen kann. 

Trotz des selten gewordenen Gebrauchs in der Geodäsie ist die 
Winkelmessung mit dem Sextanten auf Zielpunkte von einigen Kilometern 
Entfernung wieder andererseits eine wichtige Operation geworden, nämlich 
wegen der Vergleichung ihrer Resultate mit den Resultaten von Theodolit- 
messungen und dadurch gegebener Sextantenprüfung. Da aber der 
Sextant schiefe Positionswinkel und der Theodolit Horizontalwinkel und 
Vertikalwinkel misst, entsteht die Aufgabe, 
diese Winkel gegenseitig zu reduciren, und 
eine zweite Reduction entsteht wegen der 
Sextantenparallaxe. 

Reduction eines Winkels auf 
den Horizont. In Fig. 1. sei Ä* ein 
mit dem Sextanten gemessener Positions- 
winkel zwischen den Zielpunkten P und Q . 
und dessen Projection auf den Horizont sei 
= Ä, ein Winkel, der auch im Zenit Z 
zwischen den Verticalkreisen von P und Q 
auftritt. Die beiden Höhenwinkel von P und 
Q seien h und /i', und zwar seien dieses 
kleine Grössen. Fig. 1. gibt: 



Fig. 1. 
Redadion eines Winkels A' auf 
den Horizont A. 



QO^-h' 



SO'Lh 
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cos A* — 008 (90® — h) cos (90® — h') + sin (90® — h) sin (9(fi — h')cosA 
cos A' ^^ sink sin h* -^ cosh cos h* cos A 

bis zur zweiten Potenz entvnckelt: 
cosA* - hh* +(i ^!pjfi^ ^^ cosA - hh^ + (^ - ^^^^) ^« ^ 

cosA' — cosA'^ hh* — ^ cosA (1) 

Andererseits ist 

^' =- ^ — (^ — A') 

cos A'^cosA + (A^A^sinA + ,.. 

also in Verbindung mit (1): 

^ - ^ =- s;r:i 2 — ^^^ (2) 

wo rechts auch J.' statt A gesetzt werden darf. 

Diese Formel (2) lässt sich auch weiter umformen: 

(Ä + ÄO" — Ä^ + 2ÄÄ' + Ä'« 
(Ä — ÄO* — Ä« — 2ÄÄ' + Ä'a 

2(/i« + Ä7 — (Ä + ÄO« + (Ä — ÄO« 

4ÄÄ' — (Ä + ÄO« — (Ä — Ä')2 

Dieses in (2) eingesetzt gibt: 



A-^ A' 
A-^ A* 



" TSO {(^ + '*'^" ^^ " ^^^> - (Ä - Ä? (1 + coa^)} 
Setzt man hier: 

A A A Ä 

sin A^2 8in-^ cos y, 1 — cös ^ — 2 s»n« -^, 1 + co« ^ = 2co5" ~, 

so erhält man durch Zusammenfassung: 

^ - A' - ^- — - -j ton^^ -. _ (""2—) ^^ 2" (^) 

Dieses ist die gebräuchlichste Formel zur Reduction eines Sextanten- 
winkels auf den Horizont 

Wenn ä und h* in Minuten und -4 — ^i' in Secunden gezählt werden 

60" 

so hat man rechts noch den Factor — j- zuzusetzen, also: 






(4) 



ßfut 

log^ ^ 8.24188 
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Als Beispiel nehmen wir: Standpunkt Hannover, Technische Hoch- 
schule (Punkt £), die Theodolitmessung zvdschen dem Marktthurm und 
dem Lindener Wasserthurm gab: 

A — 650 30' 20" Ä « 2» 54' h' — V 4' (5) 

Die Sextantenmessnng zwischen dem Marktthurm und dem Lindener 
Wasserthurm gab: 

A = 65« 29' 38" (bereits vom Indexfehler befreit) (6) 

Die Berechnung nach (4) gibt: 

y — 32« 45', h « 174", Ä' == 64", ^ "^ ^' — 119", ^-^-^ = 55", 
A — A' =» + 159" — 82" -- 77" = 1' 7" (7 

Es ist also der Theodolitwinkel Ä auf den schiefen Winkel reducirt 
nach (3), (5) und (7): A' = A -- V T = 65^ 29' 13". 

Vergleicht man hiemit die Sextantenmessung (6) = 65^ 29' 38'S so 
ist diese um 25'' grösser. Fasst man den ganzen Versuch als eine 
Sextantenprobe auf, so hat man das Resultat, dass der Sextant einen 
Winkel von 65^ um 25" zu gross misst, ein Kesultat, das auch mit anderen 
Untersuchungen ähnlicher Art stimmt 

Indessen kommt zu der soeben berechneten Vergleichung noch eine 
kleine Keduction wegen Sextantenparallaxe, zu der wir nun über- 
gehen : 

So lange man den Sextanten in freier Hand hält, hat man, wegen der 
Schwankungen , kein innerhalb der Sextanten - Dimensionen bestimmtes 
Centrum, auf welches sich die zu messenden Winkel als Scheitel beziehen, 
und bei allen astronomischen Messungen ist das auch ganz gleichgültig. 
Hat man aber nähere terrestrische Zielpunkte, so muss man sich für ein 
Winkelcentrum entscheiden, und dieses kann kein anderes sein als das 
Centmm des Stativs, auf welches der Sextant in diesem Fall gesetzt wird, 
um überhaupt feste Punkte zu haben. 

In Fig. 2. ist C dieses Gentrum, die bei der Messung auftretenden 
Strahlen schneiden sich aber in F^ und geben dort den am Sextanten ab- 
gelesenen Winkel a, welcher verschieden ist von dem in C erscheinenden 
Winkel a^. Zur Reduction brauchen ¥rir die Excentricität e des Centrums 
C vom Femrohr, nämlich e von C rechtwinklig zur Femrohrachse ge- 
messen, dann den Abstand CA = d des Centrums G von der Mitte des 
grossen Spiegels Sy und den Winkel d, welchen die Verbindungsgerade 
CS mit der Ferarohrachse macht. 

Damit hat man nach Fig. 2.: 

nun ist 

e dsin (BSC) dsin ( J + o) 
€i = -y fa ^ 

Jordan, Astronomische Zeit- nnd Ortsbestimmang. 14 
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also 



„ ^ „ ^ ^ JL. <^ gw (<r + g ) 
«0 =* « — i" ? H e 



(8) 



Die Constanten e and ä, kann man anmittelbar am Sextanten ab- 
messen. In anserem Falle ist (Fig. 2.) e = 31 mm, (2 = 63 mm, 

Fig. 2. PanlUxe dei Sextanten. 




Da es sich immer am weite Entfemongen handeln wird, wollen wir 
die Abstände l and r der Zielpnnkte links and rechts in Kilometern 
nehmen, and deswegen aach e and d in diesem Maasse einsetzen, d. h. : 

e » 0,000031 km (2 » 0,000063 km 

Dieses in (8) gesetzt, gibt f&r anseren Sextanten: 



6,4'' ^ m^ 8tn (820+ „) 



Zkm 



r km 



(9) 



Im Falle anseres vorigen Beispiels hatte der Marktthaim 2 = 1,6 km 
and der Wassertharm r = 2,4 km Entfemang, and da a = 65® war, 
haben wir nach (9): 

«0 = « — 4,0'' + 2,9" — « — 1,1" 

was an (6) noch anzabringen ist, and Ä' = 65® 29' 37", sowie schliess- 
lich die Correction = — 24" statt früher — 25" gibt. 

Je nach Umständen kann man das Gentram vielleicht aach in dem 
kleinen Spiegel annehmen, and dann wird die Redaction einfacher, nämlich 
nach Fig. 2.: 

a^* ^ a + — Q8in (2^ + «) (10) 



WO ß der Schärfangswinkel des Sextanten (§ 33.) ist. 

Diese Formel führt zagleich aaf die Eigenschaft des Sextanten als 
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Distanzmesser. Yisirt man einen unendlich entfernten Pmikt an, wie es 
bei der Bestimmung des Indexfehlers geschieht, so hat man r = cd , also 
Cq — a = 0. Nimmt man einen näher gelegenen Punkt , so dient 
aQ* — er, d. h. die vom Indexfehler befreite Ablesung, die wir nun e 
nennen wollen, als Eutfemungsmaass, denn 

€ ^^ — Qsin 2ß gibt r ^ s -^ 8in2ß (11) 

Wegen der Kleinheit der Basis 8 ist aber die Anwendbarkeit auf sehr 
kurze Entfernungen beschränkt. Bei unserem Instrument ist s = 0,059 m 
und 2/? = 32® womit nach (11): 

6449 m 
r ^, 

also wenn e = 10", wird r = 645 m. 



§ 41. SrnninarlBelie Bestimmung der Sextantenfehler durch 
Flxstemdlstanzen und terrestrische Distanzen« 

Nachdem alle Einzelfehler des Sextanten untersucht und bestimmt 
sind, wie in den vorhergehenden Paragraphen gezeigt worden ist, kann 
man daran denken, hieraus den Gesammtfehler zusammenzusetzen, und zwar 
haben wir ausser den Blendungsfehlem (§ 32. S. 171), welche jedenfalls 
einzeln zu berücksichtigen sind, Folgendes: 

§ 34. und 36. S. 190 Einfluss der Spiegel- und Femrohmeigungen. 
§ 38. S. 195 Prismatischer Fehler des grossen Spiegels. 
§ 39. S. 199 ExcentricitÄts- und Theilungsfehler. 

Indessen ist die Bestimmung der Excentridtäts- und Theilungsfehler 
nach § 39. so unsicher, nämlich nur etwa auf 1' genau, dass wir davon 
keinen Gebrauch für genaue Messungen, namentlich fUr Monddistanzen, 
machen können. Auch abgesehen hievon ist die Einzelbestimmung aller 
dieser Fehler so mühsam, dass man sich nach einer bequemeren Methode 
umsehen muss. Diese bequemere und zugleich genaueste Methode der 
Sextantenuntersuchung besteht in der Vergleichung von Sextantenmessungen 
mit anderweitig genau bekannten Winkelwerthen. 

Zuerst haben wir hiezu terrestrische Winkel, welche man mit dem 
Theodolit genau messen, auf schiefe Winkel reduciren und dann mit den 
Sextantenmessungen vergleichen kann, wie bereits in § 40. S. 209 an 
einem Beispiel gezeigt worden ist. 

Eine astronomische Probe erhält man, indem man. die Breite eines 
anderweitig schon genau bestimmten Punktes mit dem Sextanten über dem 
künstlichen Flüssigkeitshorizont misst. Macht man dieses zu verschiedenen 
Jahreszeiten mit der Sonne, so bekommt man die Sextantencorrection an 
allen beliebigen Stellen, etwa z¥rischen 40^ und 120®. 

14* 
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Pig. 1. 
Distansrediiction f&r R«firaetion. 




90°- h 



BO'Lh' 




Ein weiteres sehr gates Mittel ist die Messung voii Fixstemdistanzen, 
deren wahre Werthe man ans den Rectascensionen und Declinationen be* 

rechnen kann. Die Messungen müssen wegen 
Refraction anf wahre Distanzen redacirt 
werden, um mit den wahren Distanzen ver- 
gleichbar zu werden. 

Diese Keductionsberechnung (welche ein 
besonderer Fall der bei Monddistanzen vor- 
kommenden Reductionen ist) kann für den 
vorliegenden Zweck hinreichend genau so ge- 
macht werden (vgl. Fig. 1.): Es sei D die 
gemessene Distanz und h h* die zugehörigen 
Höhen. 

Dann besteht nach Fig. 1. zwischen 
diesen Grössen und dem Zenitwinkel Z die 
Gleichung: 

cos B =^ cos (900 _ ^) cos (90« — li') + sin (90® — h) sin (90<> — V) cosZ 
cos D '^ sin h sink* + cos h cos h* cos Z (1) 

für die wahre Distanz JDq sind die Höhen um die Refractionen r und r' 
kleiner als für die beobachtete Distanz 2>, also: 

C08 DQ^sin (h — r) sin (Ä' — rO + cos (h — r) cos (h* — r*) cosZ 
cosI>Q^='{sin h — rcos h)(sin h* — r'cosh') + {cosh + rsinh)(cosh' + r* sink*) cos Z 

Wenn man dieses mit Vernachlässigung des Produktes rr' ausmultipli- 
drt, und mit (1) vergleicht, so erhält man: 

cosDq — cosD «- — rcosh sin h' — r' cos h* sin h 

+ r8inh cosh* cos Z + r* sinh* cosh cosZ 

Die Refractionen r und r' kann man den Gotangenten der Höhen 
proportional setzen (§ 7. S. 31.): 

r '^ a cotg h r* = a cotg h* (3) 

Damit wird (2): 



} 



(2) 



cos Do — cosD — a 



{- 



cos^h 



sin h' 
sinh 



— cos^h 



, sinh 



sin 



h 1 

p + 2 cos h cos h* cos Z \ 



Wenn man hier cos^ h = 1 — sin^ h und cos^ fc' = 1 — sin^ W 
setzt, und wieder (1) berücksichtigt, und wenn man zugleich links 
cos Dq — cos I) = — (2>o — D) sin D einfuhrt, so erhält man : 



B.-^B 



a ( stn h , sin Ä' ^ ^^ 1 

. Ti l —^-Ti H ^r — 2cos B\ 

stnB 1 stnh* stnh J 



(4) 



Die Refractionsconstante ist nach § 7. S. 31 a = 57'', und dazu 
kann man noch die Correctionsfactoren für Temperatur und Luftdruck nach 
S. [12] nehmen. Die Näherung (3) ist jedenfalls von 15® an aufwärts 
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zulässig, und man wird schon deswegen keine Sterne in kleineren Höhen 
nehmen, damit man die Höhen h und h' seihst nicht sehr genau zu be- 
stimmen braucht. Diese Höhen muss man nämlich Ar die Zeit der 
Distanzmessung selbst messen, oder aus der Ortszeit und Breite berechnen. 
Als Beispiel diene folgendes: Die Stemdistanz Arctur-Wega wurde in 
Karlsruhe {(p = 49<> 0', X = 33« 40« v. Gr.) am 1. October 1874 
Abends 7** 13"* 46* mittlere Ortszeit bei 18^ Lufttemperatur und 747 mm 
Barometer gemessen: 

(D) = 59<^ (y 56" (5) 

Die Messung geschah mit dem Sextanten von S. 157, der Indexfehler 
ist bereits berücksichtigt Der Werth (5) ist das Mittel aus 10 rasch 
hintereinander von freier Hand genommenen Einstellungen und Ablesungen. 
Zur Keduction nehmen ¥rir zuerst aus dem Nautical Almanac fCü: 1874. 
1. October: 

S. 371 Areturus a = 14^ 9« 55.45" cf = + 19* 50' 16,6" 

S. 381 Wega «*= 18 32 41,47 J^=. + 38 40 14,1 

Ja -« 4^ 22m 46,02« 
oder nach S. [3] Ja ^ 65« 41' 30,3" 

Die wahre Distanz Dq findet sich aus der Gleichung: 

008 Dq ^=^ cos Ja €08 d cos d* + smd sin 6* 

Do =• 59» 2f 41" (6) 

Mit der angegebenen Ortszeit, Länge und Breite berechnet man die 
Höhen beider Sterne, nämlich: 

h =« 17» 12' und W — 72» 0' 

Auf dieses folgt die Keduction nach (4). Mit h W und D be- 
rechnet man in (4) den Klammerwerth = 2,4983 und hat dann 

log {....} 0.39764 

logcosecD 0.06673 
« ^ 57" log a 1.76587 

Luft 18» S. [12] - 0.0131 9.98690 
Barometer 747 S. [12] ~ 0.0026 9.99740 



log (Dg — 2>) 2.20454 
Do — -D = 160" = 2' 40" 



Dieses zu (6) genommen gibt: 

D — 59» 0' 1" 
Nach (5) ist mit dem Sextanten gemessen (D) » 59 56 



Also Sextantencorrection D — (D) =» — 55" 

Auf diese und ähnliche Weise haben wir für den Sextanten von 
S. 157 nach und nach folgende 13 Correctionen erhalten: 
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Ablesung 


Correction 


Ablesung 


Correction 


a 


^« 


ff 


Ja 


28« 


17" 


590 


52" 


30 


+ 10 


65 


16 


85 


- 87 


70 


— 19 


38 


+ 6 


84 


— 3 


40 


— 16 


93 


- 21 


54 


- 46 


95 


— 66 




1 


115 


- 36 



(7) 



Der Verlauf dieser Werthe ist nicht günstig, namentlich dass bei 84^ 
die Correction, welche bei 59^ schon — 52'' betragen hatte, wieder auf 
— 3'' zurückgeht, ist auffällig. Wir haben es mit einem schlecht ge- 
theilten Instrumente zu thun, dessen Ablesungen ausserdem wegen Ver- 
änderlichkeit der Alhidaden-Excentricität schwankend zu sein scheinen. 

Wir haben die Werthe Ja von (7) durch eine empirische Funktion 
nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen: 



^a=- - 0,51 « + 0,0016 «« 
womach folgende Tabelle berechnet ist: 



(8) 



a 


^a 


tc 


^y« 


00 


— 0" + 0" 


70« 


— 28" 


10 


— 5 


80 


— 31 


20 


- 10 


90 


— 33 + 8" 


30 


— 14+6 


100 


- 35 


40 


- 18 


110 


37 


50 


— 22 


120 


— 38+19 


60 


— 25 +7 


180 


- 39 



(9) 



Wir lassen es dahingestellt, ob nicht eine rein graphische Aus- 
gleichung der Ja von (7) denselben oder auch noch einen besseren Dienst 
thäte als die Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate, 
deren Resultat in (8) und (9) enthalten ist. Durch letztere Ausgleichung 
wurden zugleich die bei (9) beigesetzten mittleren Fehler + 6" + 7'' 
+ 8" + 19" erhalten. 

Vergleicht man mit (9) die unter (26) § 89. S. 205 angegebenen 
Werthe, so findet man, dass jene Werthe (26) jedenfalls zu gross sind. 

Die Deutsche See warte in Hamburg befasst sich amtlich mit der 
Untersuchung von Sextanten, welche von Seemännern oder von Mechanikern 
zu diesem Zwecke eingesendet werden. Mittheilungen hierüber hat Assistent 
Eylert gegeben in den „Annalen der Hydrographie und maritimen Meteoro- 
logie", IV. Jahrgang 1876, S. 166—172 und VI. Jahrgang 1878, S. 374—384. 

Es wurden 6 terrestrische Zielpunkte in Entfernungen über 4 See- 
meilen (= 1 geogr. Meile =7,4 Kilometer) durch Theodolitmessungen in 
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horizontalem und verticalem Sinne genau bestimmt and die 15 Positions- 
winkel zwischen den 6 Zielpunkten nach der Formel, welche wir unter (4) 
S. 208 mitgetheilt haben, genau berechnet. Nun geben die auf demselben 
Centrum gemachten Sextantemessungen (mit Vernachlässigung der Parallaxe 
wegen genügend grosser Entfernungen) durch Yergleichung mit den be- 
rechneten Positionswinkeln sofort die Sextantencorrectionen, aus denen dann 
durch Ausgleichung eine Gorrectionstabelle erhalten wird. 

Diese Ausgleichung wird von der Deutschen Seewarte nach der 
Methode der kleinsten Quadrate gemacht unter der Annahme, dass die 
Fehler nur von Excentricität henühren, indem nur solche Instrumente zu- 
gelassen werden, deren übrige Fehler, namentlich Fehler des grossen 
Spiegels, sich bei vorheriger Untersuchung klein ergeben haben. 

Dass diese Fehlerbestimmung der Sextanten nicht überflüssig ist, zeigt 
die Tabelle von S. 880—382 des VI. Jahrgangs der Annalen der Hydro- 
graphie, welche 2^1 Instrumente umfasst. Der Werth 2e (s. o. (18) 
S. 208) ist über 5' in 17 Fällen oder 7®/o. Es kommen Excentricitäts- 
fehler bis zu 8' vor, und in einem extremen Fall war sogar e == 2^ 21'. 

Bei 48 Sextanten mit Ablesung 10'' konnte keine Excentricität nach- 
gewiesen werden. Bei sftmmtUchen Sextanten erster Classe (Ablesung 10", 
Yergrösserung mindestens 6fach) ergab sich aus der Ausgleichung ein 
mittlerer Fehler von nur 7,8". 

Weiteres hierüber gibt das „Archiv der deutschen Seewarte'', IV. Jahrgang 
1881, Nr. 4. Der Sextant, eine Studie über die Resultate aas der Prüfimg von 700 
Keflexionsinstrumenten, von H. Eylert. 



§ 42. Besondere 8extanten-Constraetlonen. 

Sextant mit zwei kleinen Spiegeln. 

Das „Journal des göomötres" 1873, S. 88 — 90 gibt eine Beschreibung 
und Zeichnung eines von M. Collignon in Marboy (Luxemburg) er- 
fundenen Sextanten, welcher durch Anwendung von zwei kleinen (festen) 
Spiegeln Winkel bis zu 180^ zu messen gestattet (vgl. Helmert, Zeitschr. 
f. Verm. 1877. S. (38)). 

Fig. 1. zeigt die Gestalt des Instrumentes in halber natürlicher Grosse, 
und zugleich die Wege der verschiedenen Lichtstrahlen. Die austretenden 
Strahlen werden entweder bei oder 0* beobachtet (entweder mit blossem 
Auge oder auch mit Femröhren). Der grosse Spiegel S und der erste 
kleine Spiegel s gestatten die ganz gewöhnliche Sextantenmessung mit 
Winkelablesung von 0^ bis 120** oder 130®, an der äusseren Bezifferung 
des Limbus. Hiezu gehören die Strahlen L und Jß, welche sich, nach der 
Doppelreflexion von Jß, in vereinigen. Die hiezu gehörenden Strahlen 

sind in der Figur gestrichelt ( -) gezogen, die Winkel der Strahlen 

sind nicht eingeschrieben. 

Für grössere Winkel von 120® bis 180® ist nun ein zweiter kleiner 
Spiegel 3* angebracht, der rechtwinklig zum ersten s steht. Das Auge 
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______ — - - 

begibt sieb zu dieser Beobachtung nach 0', and sieht den rechten Strahl 
12' des jetzt za messenden stampfen Winkels tt* direct, and den linken 
Strahl L* zweifach reflectirt. Dabei wird es aber nöthig^ mit dem linken 
Auge in 0' zu beobachten, damit nicht der Kopf des Beobachters die Ton 
hinten her kommenden Strahlen L* von dem grossen Spiegel abhält Statt 
dessen kann man auch das Instrument umwenden und dann in 0* wieder 
mit dem rechten Auge (was den meisten Menschen bequemer ist) beobachten. 
Nach Fig. 1. ist: 

«' «- 180» — 2/J' + 1800 — 2 / 
«' =- 2« 

Fig. 1. Sextant mit swei kleinen Spiegeln $ and $'. 



B' Vs2^\ 




. Steht die Alhidade auf 180®, so ist a? == 90® und a' = ISO®, und 
im Uebrigen wird der Werth von a* mit der Alhidade an der inneren 
Bezifferung des Limbus zwischen 180® und 120® abgelesen. 

Da die beiden Theilungen, aussen von 0® bis 60®, und innen von 120® 
bis 180®, einander entgegen laufen, so muss die Alhidade (deren Ende wir 
in Fig. 1. als einfachen Zeiger gezeichnet haben), einen doppelten oder 
einen nach zwei Richtungen brauchbaren Nonius haben. 

£s handelt sich nur noch um die Bestimmung des Indexfehlers fUr 
den zweiten Spiegel s'. So lange der erste kleine Spiegel s gebraucht 
wird, wird der Index in gewöhnlicher Weise durch Zusammenbringen beider 
Bilder eines Zielpunktes bestimmt; beim zweiten Spiegel s* geht dieses 
aber nicht mehr, weil nur Winkel zwischen 120® und 180® vorkonmien. 
Man kann nun etwa zwei nahezu diametrale Strahlen L' und R* aufsuchen, 
und deren Winkel a' in zwei Lagen des Instruments beobachten, woraus 
sich der Index für 180® bestimmen lässt, aber erstens erfordert dieses 
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abwechselnde Beobachtung mit dem linken und mit dem rechten Auge, 
woTon wir oben schon gesprochen haben, und zweitens entstehen bei Winkel- 
messungen von 180^ mit Reflexion mancherlei theoretische und praktische 
Bedenken (auf welche wir später, § 54., näher eingehen werden). 

Man kann aber auch den Indexfehler für den zweiten Spiegel von 
dem ersten Spiegel übertragen, denn einen Winkel von 120^ kann man 
nach beiden Ai*ten messen. Thut man dieses und erhält das erstemal 
120® + «^j das zweitemal 120® + w?', so ist 

120» + 1(7 — t =- 1200 + «r' — i* 

wodurch i* aus i bestimmt wird. 

Verschiedene weitere Angaben über besondere Sextanten-Ck)nstructionen 
finden wir in dem „Bericht über die wissenschaftlichen Apparate auf der 
Londoner internationalen Ausstellung im Jahre 1876, Braunschweig 1878'^ 
S. 180 — 188 (Helmert, Instrumente für höhere Geodäsie, Sextanten), 
woraus wir Folgendes dtiren: 

Der Doppelsextant besteht aus zwei, sozusagen in zwei Stock- 
werken übereinander angeordneten Sextanten, welche aber ein Femrohr 
gemeinsam haben. Diesem Femrohr gegenüber stehen zwei kleine (feste) 
Spiegel übereinander, mit einem Zwischenraum für directe Strahlen (das 
Objectiv des Fernrohrs muss also ziemlich gross sein, um sowohl den beiden 
kleinen Spiegeln, als auch dem Zwischenraum zwischen beiden noch Fläche 
zu bieten). Die beiden kleinen Spiegel machen unter sich den Winkel 2 ß, 
wenn ß der in § 83. behandelte Schärfungswinkel ist. Den beiden Über- 
einander liegenden kleinen Spiegeln entsprechen zwei getrennte grosse Spiegel 
mit zugehörigen Alhidaden und Theilkreisen. 

Man kann mit dieser Einrichtung zwei Winkel gleichzeitig messen (zu 
pothenotischer Bestimmung), muss aber hiezu die beiden Alhidaden gleich- 
zeitig so bewegen, dass alle drei Bilder im Femrohr zur Deckung gelangen, 
was wohl etwas schwierig auszuführen sein wird. 

Eine zweite Anwendung des Doppelsextanten besteht darin, dass man 
nur die beiden doppelt reflectirten Bilder zur Deckung bringt, damit 
kann man Winkel bis über 180^ erhalten, und hat mit Femrohrrichtung 
zwischen beiden Zielpunkten eine Handhabung wie beim Prismenkreis 
(§ 58.). 

Eine dritte Anwendung des Doppelsextanten soll endlich darin be- 
stehen, dass man rasch hintereinander zwei Winkel einstellen kann, ohne 
dazwischen ablesen zu müssen, z. B. Monddistanz und Mondhöhe; Dieses 
wäre etwa entsprechend der Benutzung von zwei getrennten Sextanten, die 
nacheinander in Benutzung genommen werden. 

Sextanten mit Anschlag-Alhidade gestatten ebenfalls die rasche 
Messung mehrerer Winkel und nachherige Ablesung, indem man die An- 
schläge bei der Messung feststellt und nachher zur Ablesung benutzt. 
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(Weiteres hierüber s. Bericht über d. Ausstellung wissensch. Apparate im 
South -Kensington -Museum zu London 1876, von Dr. R. Biedermann. 
London 1877, S. 774, Nr. 4508.) 



§ 43. SptegelYollkrelse. 

Der Grundgedanke der Winkelmessung mit dem Spiegelsextanten, 
nämlich Vereinigung zweier Lichtstrahlen durch doppelte Reflexion, ist 
durchaus nicht an die Sectorform des Limbus geknüpft; die Beschränkung 
der Theilnng auf ein Sechstel oder ein Achtel des Kreisumfanges hat ihren 
Grund nur in mechanischen Bequemlichkeits- Rücksichten, denn das In- 
strument wird dadurch leichter, überhaupt handlicher, was bei der Messung 
ohne festes Stativ sehr wichtig ist. Andererseits gehen dabei viele Vor- 
theile verloren, vor Allem die Eliminirung der Alhidaden - Excentricität 
durch zwei diametrale Nonien, und die Möglichkeit der Repetitions- 
messung. 

Wir betrachten im Folgenden verschiedene Spiegelkreis-Constructionen. 

L Spiegel-Repetitionskreis nach Borda, von Lenoir (Fig. 1.). 

Dieses im Jahre 1862 — 1868 für unsere Sammlung erworbene 
Instrument hat auf dem Limbus die Inschrift: „Schwartz, dit 
Lenoir ä Paris (Nr. 135)" und auf dem Fernrohr: „Steinheil 
in München (Nr. 1895)^. Der Limbusdurchmesser ist 25 cm, die 
Theilung sexagesimal, von 0^ bis 720® (== 2 X 860®) durchlaufend. Der 
Hauptvortheil des Vollkreises , die Excentricitäts-Elimination, ist nicht un- 
mittelbar ausgenutzt, denn es ist nur eine einarmige Alhidade HK mit 
einem Nonius N vorbanden; dagegen ist die Einrichtung zur Repetition 
getroffen, und da man damit im ganzen Kreis herum kommen kann, hat 
man allerdings einen Ersatz für die unmittelbare Eliminirung der Ex- 
centricität. 

Die Reflexionswirkung ist ganz dem Sextanten entsprechend (vgl. 
S. 155 Fig. 1.). S ist der grosse Spiegel, s der kleine Spiegel, der zu 
messende Winkel a zwischen den Strahlen L und JR ist a = 2 y — 2 /?, 
wo / der Reflexionswinkel am grossen Spiegel und ß der Reflexionswinkel 
am kleinen Spiegel ist. Dieser Winkel ß (Schärfnngswinkel nach § 38.) 
ist sehr klein, nämlich nur 8®, was sehr günstig ist; (beim Sextanten 
kann man wegen Raummangels ß kaum kleiner als 14® machen). 

Was nun die Repetitionseinrichtnng betrifft ^ so ist auf dem Limbus, 
zu dessen Körper auch noch die Ringplatte B gehört, ein Lineal C (Grosse 
Alhidade) drehbar aufgesetzt, welches das Femrohr jP, den kleinen 
Spiegel s und den grob getbeilten Halbkreis JD in einem Stück fest ver- 
bunden hält. Dieses ganze System C, F, s, D, welches um den Limbus- 
mittelpunkt drehbar ist, hat Hemmung und Mikrometerwerk bei 6r. 
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Unabhängig von dieser Drehung ist die Drehnng der kleinen (eigent- 
lichen) Alhidade H, welche den groBsen Spiegel S nach Sestantenart fest 
trägt, bei K eine Hemmnng und Mikrometer, nnd bei N einen Nonins zum 
Kreisablesen hat 



Um einen Winkel (2., B) zu messen, bringt man die Alhidade H 
in solche Stellmig, dass die Bilder von L tmd B sich decken, nnd liest 
den Nonins N ab, die Ablesung sei a. Ansserdem hat man (vorher oder 
nachher) diqenige Ablesmig a« zu nehmen, welche der Parallelstellnng des 
grossen und kleinen Spiegels entspricht (d. h. was man beim Sextanten 
Indexfehlerbestimmnng nennt). Die Differenz a — a,, beider Ablesungen 
gibt den zu messenden Winkel. So lange die Hemmung G der grossen 
Alhidade festbleibt, kann man die Ablesung a,, für parallele Spiegel auch 
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zu mehreren Messungen a gemeinsam benutzen, ebenso wie man beim Sex- 
tanten eine Indexfehlerbestimmung unter Umständen für längere Messungs- 
reihen beibehält. 

Es entspricht aber dem Wesen des Instrumentes als Repetitions- 
kreis, gerade nicht mit einer und derselben Stellung der grossen Alhidade 
C wiederholte Messungen zu machen, sondern nach jeder Messung auch die 
grosse Alhidade zu verstellen, um an möglichst verschiedenen Theilen der 
Ereistheilung herumzukommen. Hat man z. B. (in runden Zahlen) einen 
Winkel a = 10® durch zwei Ablesungen Oj = 138® üq = 128® bestimmt, 
so soll man für die nächste Messung 138® = Oq machen, und man wird dann 
Og = 148® ablesen, und als zweite Messung 148® — 188® == 10® er- 
halten, gerade so wie man es bei der Theodolitrepetition gewohnt ist. Um 
nun, nachdem eine erste Messung erledigt ist, die Einstellungen fftr alle 
folgenden Messungen rasch zu finden, hat man auf der groben Halbkreis- 
theilung D zwei verschiebbare und feststellbare Anschlagknöpfe Eq und E 
angebracht, von denen der eine Eq fftr Parallelstellung beider Spiegel 
(Indexfehler) und der andere E fdr die Coincidenz beider Strahlen L und 
B bestimmt ist« Die grobe Halbkreistheilung 2), welche von der Mitte 
nach beiden Seiten bis 160® geht, ist hiezu gar nicht unbedingt nöthig, 
man stellt etwa Eq versuchsweise fest, so dass die Spiegel parsdlel sind, 
und E ebenfalls durch Versuch, so dass L und R sich decken ; dann kann 
man die Klemmung G beruhigt lösen, und bekommt mit dem Femrohr 
nach L zielend bei beliebiger Kreisstellung sofort nahezu eine Index- 
einstellung beim Anschlag der kleinen Alhidade an Eq und nahezu Object- 
einstellung beim Anschlag an E. Da ausserdem die Zielpunkte L und R 
in Hinsicht auf directe Yisur und Doppelreflexion vertauscht werden 
können, so kann hiefdr auch Eq (weiter von H weggeschoben) als Object- 
anschlag und E als Indexanschlag dienen. 

Man kann also mit diesen Einrichtungen einen Winkel beliebig von 
links nach rechts oder von rechts nach links repetiren, und aus einer 
Anfangsablesung üq und einer Schlussablesung »„ den Winkelwerth 

a = — berechnen, ohne die Zwischenablesungen zu kennen. In- 
dessen werden sich wohl auch hier constante Fehlereinflüsse bemerkbar 
machen, wie solche bei der Theodolitrepetition gefunden wurden. Steht 
z. B. die Alhidade H auf der Objectablesung Ui fest, und man dreht die 
grosse Alhidade C sammt dem Femrohr bis zum Anschlag des Knopfes 
Eq, so wird man sehr vorsichtig sein müssen, damit dieser Anschlag in 
mechanischem Sinne nicht zu heftig wird. 

Da man aber gar nicht gezwungen ist, von den Anschlagknöpfen Eq 
und E einen die Messung irgendwie beeinflussenden Gebrauch zu machen, 
und da man auch die Alhidadenexcentricität durch Kreisumstellung um 
180'' eliminiren kann, erscheint das ganze Instrument als eine sehr zweck- 
mässige Constmction, von der wir nur bedauern, dass sie (mit doppel- 
armiger Alhidade H) in neueren Ausfühmngen von unseren Mechanikern 
in der Regel nicht mehr geliefert wird. 



Die CorrectioiisvoTTichtsngeii, Blendungen etc. des Borda-Lenoir'schen 
Kreises (Fig. 1.) sind im Wesentlichen dieselben wie beim Sextanten. 



IL Spiegelkreis von Meyerstein (Fig. 2,), 

Eine andere AosfObning des Sextantenprincips mit Vollkreis zeigt 
Fig. 2. nach einem Instrument unBerer Sammlnng von M. Meyerstein in 
Gdttingen. Die Constrnction ist im WesentUcben dieselbe wie beim Borda'- 
schen Kreiae Fig. 1., jedoch hat anch die grosse Alhidsde C zwei diametral 
stehende Nonien Ä' und Ä" mit Hemmung und Mikrometer, während bei 
Borda die grosse Alhidade C zwar Hemmung nnd Mikrometer Q hat, aber 
keine Ablesevorrichtung. Andererseits fehlen bei dem Kreise Fig. 2. die 
Anschlagknöpfe £^ and E mit grober HlUfstheilnng D von Fig. 1. Die 
Bezifferung des Meyerstein'schen Kreises geht nicht wie bei Borda von 0° 
bis 720** dnrch, sondern geht von 2 Nullpunkten, je nach bdden Seiten, 
also im Ganzen 4mal von 0° bis 180". 



in. Doppelspiegelkreis (Fig. 3.). 

Noch verschiedeneo Ueberiegnngen , die später ia § 56. zoBammeD- 
gefasst werden werden, liess ich, mit Benntznng der Bestandtheile eines 
älteren von Meyeretein nach Pistor-MartiDs gefertigten Spi^el-Prismen- 
Icreises, den in Fig. 3. dargestellten Doppel-Spiegelkreis herstellen. 
(Darob Kechaniker Randhagen in Hannover.) 



Dieser Kreis zeigt das gewöhnliche Sexlantenprindp , mit kleinem 
Schärfongswinkel ß = 13' in zweifacher Anwendung. 

Der grosse Spiegel S dient för beide Fälle gemeinsam, und befindet 
sich während einer Meesong fest auf der Albidade, welche in zwei Nonien 
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N N' endigt. Mit dem links eingeschraubten Fernrohr F and mit dem 
linken kleinen Spiegel 8 hat man nun eine gewöhnliche Sextanteureflexion 
ebenso wie in Fig. 1. S. 155. Da aber noch ein zweiter kleiner Spiegel s' 
rechts angebracht ist, und aach das Femrohr in eine zweite Lage IP ein- 
geschraubt werden kann, so haben wir nim noch eine zweite Sextanten- 
reflexion rechts, symmetrisch zur ersten links. 

Der grosse Spiegel 5, welcher beiden Reflexionssystemen gemeinsam 
dient, ist in unserer Zeichnung, Fig. 8., ungefähr parallel den Alhidaden- 
armen NN^ gestellt, und in diesem Falle hat die Alhidade für beide 
Systeme gleichen Spielraum, etwa bis 120^ Winkelmessung. Um diesen 
Spielraum nach der einen oder andern Seite zu vergrössem, oder um über- 
haupt möglichst verschiedene Stellen des Limbus zur Messung zu benutzen, 
kann man den grossen Spiegel 8 auf der Alhidade auch drehen, und in 
verschiedenen Lagen feststellen, wozu dem Index Ä gegenüber eine Fest- 
stellschraube dient. Der kleine Kreis im Innern, welcher nur roh getheilt 
ist, dient dazu, verschiedene Stellungen des grossen Spiegels auf der Al- 
hidade zu bezeichnen. 

Die Anwendung dieses Instruments mag ein Beispiel zeigen, bei welchem 
wir zur Vereinfachung nicht die beiden Nonienablesungen N und N\ sondern 
sofort die Nonienmittel angeben. L sei der linksseitige, R der rechts- 
seitige Zielpunkt. 

1. Fernrohr links. 

Deckung beider Bilder L gibt . IIS^ V 40" 
Deckung X und Jß 128 80 10 



Gemessener Winkel (X, B) . . . W 28' 30* 



II. Fernrohr rechts. 

Deckung beider Bilder JB . . . . 170» 22' 10" 
Deckung L und B 159 55 



Gemessener Winkel (JB, i) . . . — 10» 27' 10" 

Gesammtmittel beider Messungen 10^27' 50* 
Differenz zwischen I und II. . . 1 20 

Die Differenz beider Indexfehlerablesungen 170® 22' 10"— 118<> 1' 40" 
= 52® 20' 30" ist die doppelte Summe der beiden Schärfungs- 
winkel ß und /?' der beiden kleinen Spiegel, es ist also ß + ß' = 26® lOS 
und wenn man annehmen düi*fte, dass das Instrument in Bezug auf s und s* 
sowie jPund F* genau symmetrisch gebaut sei, wäre nun /?' = /? = 13® 5*. 
Jedenfalls muss die Summe ß -{- ß* bei verschiedenen Messungen constant 
sein, was als Messungsprobe benutzt werden kann. 

Wenn der zu messende Winkel a zufällig = 2 ß wird , und das 
Femrohr sich links in F befindet, so wird es nöthig, den rechtseitigen 
kleinen Spiegel s* zu entfernen, weil er für die Reflexion auf dem grossen 
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Spiegel ein Hindemiss würde. Es sind daher die beiden Spiegel s und s* 
in schwalbenschwanzförmigen, genügend langen Führungen zam Wegnehmen 
und Wiedereinsetzen eingerichtet. 

Die obenerwähnte Differenz 1' 20'' zwischen den Messungen I und II 
deutet auf einen ersten Yortheil des Doppelspiegelkreises. Abgesehen Ton 
unregelmässigen Messungsfehlem enthält diese Differenz jedenfalls den 
doppelten prismatischen Fehler des grossen Spiegels (§ 38.) y welcher im 
Mittel aus I und II eliminirt wird.. Weitere Vortheile der Doppelspiegel- 
Gonstruction werden in § 56. betrachtet werden. 



§ 44. Das dreifach reflectirte Fadenbild. 



Fig. 1. Dm dreifach r«lleetirte Fadenbild. 



Die Prüfung und Berichtigung der Reflexionsvollkreise kann nach den- 
selben Methoden gemacht werden, welche wir bereits beim Sextanten in 
§ 31, bis § 84. angegeben haben. 

Ausserdem besteht aber 
bei diesen Kreisen noch ein 
vorzügliches Prüfungsmittel, 
welches beim gewöhnlichen 
Sextanten entweder gar nicht, 
oder nur mit Hindernissen 
anwendbar ist, nämlich die 
dreifache Reflexion des 
Fadenkreuzes (Nouvelle mö- 
thode pour döterminer cer- 
taines constantes du sextant. 
Note deM. Gruey. Comptes 
rendus hebd. 93. Band, 1881, 
S. 41 — 44 und Zeitschrift 
für Instrumentenkunde 1881, 
S. 310). Das Princip ist 
sehr einfach: Bringt man den 
grossen Spiegel S in solche 
Stellung, dass seine Normale 
nach der Mitte des kleinen 
Spiegels gerichtet ist (Fig. 1.), 
so machen die Lichtstrahlen, 
welche von dem Fadenkreuz 
JP ausgehen, den Weg FsSsF, 
d. h. diese Strahlen kommen auf ihrem eigenen Wege wieder nach F 
zurück. 

Hiezu ist aber nöthig, dass das Fadennetz des Femrohrs künstlich 
beleuchtet werde, oder dass man nur mit einem Diopterrohr ohne 
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Fig. 2. Fadenbelenchtnngsfpiegel C. 




Glaslinsen operire, dessen Fadenkreuz man mit den einfachsten Mitteln in 
der Reflexion sichtbar machen kann (s. uiten Fig. 4. S. 228). 

Zar Beleuchtung des Fadennetzes im Femrohr dient der in Fig. 2. 
gezeichnete vor das Ocular aufgeschraubte kleine Spiegel (vom Mechaniker 
Bamberg). AA ist das Ocular^ BB ist ein vor das Ocular geschraubter 
Ring, der den schiefgestellten Spiegel C trägt. Dieser Spiegel G reflectirt 
nach der Ocularrichtung hin^ 
hat aber in der Mitte eine 
kleine von Folie freie Stelle, 
welche dem Auge das Durch- 
schauen gestattet, während seit- 
lich aufgefangene Lichtstrahlen 
2> und B durch den Spiegel 
nach D' und W geworfen 
werden, und das dort ange- 
brachte Fadenkreuz beleuchten. 
Als Strahlen D und B nimmt 
man directe Sonnenstrahlen, 
oder wenn die Sonne nicht 

scheint, kann man auch ein gewöhnliches Lampen- oder Gaslicht auf den 
Spiegel fallen lassen, wenn nur zuvor das Zimmer etwas dunkel gemacht 
ist. Diese beiden Methoden haben wir sofort beim ersten Versuch erprobt 
gefunden. Man sieht dann, wenn man den grossen Spiegel, mit der Nor- 
malen gegen den kleinen Spiegel gerichtet, langsam dreht, das dreifach 
reflectirte Bild des Fadennetzes erscheinen, und sich mit dem direct ge- 
sehenen Fadennetze überdecken. 

Bei gewöhnlichen Sextanten ist diese Methode meist nicht anwendbar, 
weil hiezu die Alhidade etwa 15^ über den Nullpunkt des Limbus zurück 
gedreht werden müsste, was durch den Femrohrhalter verhindert wird, 
und höchstens nach Abschrauben des Femrohrhalterringes D Fig. 2. § 28. 
S. 157 ausführbar wäre. Dagegen bieten die Reflexions -Y ollkreise n^eist 
kein Hindemiss dieser Art. Jedenfalls sollte der Mechaniker bei der An- 
ordnung der einzelnen Constmctionstheile hierauf Rücksicht nehmen ^ und 
auch die Theilung genügend weit rückwärts ausführen und beziffern. 

Der erste Vortheil der dreifachen Reflexion besteht nun in der be- 
quemen Bestimmung des Schärfungswinkels ß. Man braucht nur die 
der dreifachen Reflexion entsprechende Ereisablesung B (Fig. 1.) zu nehmen, 
und mit der Ablesung für den Indexfehler zu vergleichen, um damit 
2ß \vl aller wünschenswerthen Genauigkeit zu haben. (2 /? statt ß wegen 
der Doppelbeziffemng des Sextanten.) Diese Methode der Bestimmung 
von (i ist allen früher auf S. 174 — 176 erwähnten Methoden unbedingt 
vorzuziehen. 

Der zweite und noch viel wichtigere Vortheil der dreifachen Reflexion 
besteht in der Prüfung der Femrohr- und Spiegelneigungen. Denken wir 
vorerst die Femrohrachse genau parallel der Kreisebene, dann muss das 
dreifach reflectirte Fadenbild sich mit dem direct gesehenen Faden in 

Jordan, Astronomische Zeit- and Ortsbostimninng. 15 
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gleicher Höhe decken , erscheint das dreifach reflectirte . Fadenbild über 
oder unter dem wirklich gesehenen, so muss man diese Höhendifferenz 
durch Correction der Spiegelneigungen wegschaffen. Doch wird dieses nur 
durch mehrere Versuche gelingen, weil immer auch die Parallelität 
beider Spiegel durch die Indexfehlerprobe (§ 31. S. 168) wieder hergestellt 
werden muss. 

Die Annahme, dass die Femrohrachse parallel der Kreisebene sei, 
haben wir zunächst nur zu einer ersten Yeranschaulichung der Verhältnisse 
gemacht, es ist aber leicht einzusehen,' dass die Femrohmeigung i an und 
fdr sich durch das dreifach reflectirte Fadenbild überhaupt nicht untersucht 
werden kann, sondern nur die relativen Neigungen beider Spiegel gegen 
die Femrohrachse. 

Wir verfolgen nun den Weg der Lichtstrahlen nach dem Satze (3) 
§ 35. S. 182. Behalten wir hiezu alle Bezeichnungen von Fig. 1. und 
Fig. 2. § 36. S. 184 bei, so erhalten wir mit Zuziehung von Fig. 1. 
Folgendes: 

Erste Reflexion am kleinen Spiegel: 

i + fe « 2n* cosß (1) 

Reflexion am grossen Spiegel, mit y = 0: 

6 4. a CS 2n co«y »■ 2n (2) 

Zweite Reflexion am kleinen Spiegel: 

a + t' =■ 2n* cosß (3) 

wo %' die Neigung des nach dreifacher Reflexion zurückkehrenden Strahles 

ist, während % die Neigung der Femrohrachse ist. Diese drei Gleichungen 

(1) (2) (3) geben: 

t + t' « 4n' cos/J — 2n (4) 

da ß ziemlich klein, etwa = 15® ist, und cos 15® = 0,966 nahe = 1 
ist, kann man wohl die letzte Gleichung (4) so' schreiben: 

% + i* — 4n' — 2n (5) 

und , um die relativen Neigungen hervortreten zu lassen , schreiben wir 
dieses in die Form: 

{%* ~ t) =. 4(«' — t) — 2(n — (6) 

Die Fernrohrachsenneigung i selbst kommt also gar nicht in Betracht 
(wie wir auch schon vorher eingesehen hatten) sondem nur die Neigungs- 
differenzen i' — i, n* — i und n — i, und da bei einem zum Messen 
brauchbaren Instrument wegen der Bestimmung des Indexfehlers die beiden 
Spiegelnormalen gleich geneigt sein müssen (§ 31. S. 168) setzen wir in 
(6) nun w' = w und haben: 

(i' — 1) «= 2(n — t) (7) 

Ist i' = t so ist auch w = i, d. h. wenn das dreifach reflectirte 
Fadenbild sich mit dem Faden selbst deckt, und beide Spiegel durch die 
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Indexprobe parallel gemacht sind (n' = w), so ist die Femrohmeigang i 
der Spiegelneigong n gleich, nnd denkt man sich die drei Achsen, nämlich 
die Femrohrachse und die beiden Spiegelnormalen in eine Verticalebene 
gedreht, so erscheint die Femrohrachse rechtwinklig zu beiden Spiegel- 
ebenen. 

Nach § 36. S. 188 ist dieser Fall w = i 
der für die Sextantengenaoigkeit sehr günstige. '^•^• 

Wir haben nun nur noch an der Hand der ^m'^ux>M^1tery.'^' 
Formeln (6) und (7) zu zeigen, wie man durch 
wenige Versuche t' = i machen kann. In Fig. 3. / 
sei F die Mitte des direct gesehenen Fadennetzes, / 
und die Mitte des dreifach reflectirten Fadennetzes \' 
falle zuerst nach Fi\ n' ist = n vorausgesetzt, es \ 
gilt also die Gleichung (7) 

(»'-Ol - 2(n-i-) (8) 

Nun soll zuerst der kleine Spiegel corrigirt werden, so dass w' — t = 
wird, das hat zur Folge, dass (6) übergeht in: 

(i* ^{^ 2(n - t) d' - tk (9) 

und wenn man dann noch den grossen Spiegel corrigirt, so dass n — i = 
wird, so wird endlich auch i' — i = werden. 

Man hat also im Znsammenhang Folgendes, wobei FFi F^ die Mitte 
des Fadennetzes vorstellt: 

Mit gleich geneigten Spiegeln {n* = n durch die Indexfehlerprobe) 
ündet man, dass das dreifach reflectirte Bild Fi nicht in Deckung mit 
dem directen Bild F ist. Nun nimmt man die Correctionsschraube des 
kleinen Spiegels (n') in Angriff und bringt das Bild Fi auf die andere 
Seite der wirklichen Fadenmitte F, symmetrisch nach F2 , dadurch ist die 
Parallelität beider Spiegel in der Nullstellung zerstört worden, man macht 
daher nun die gewöhnliche Indexfehlerprobe, und berichtigt am grossen 
Spiegel so, dass die Bilder wieder über einander gehen. Geht man nun 
in die Lage des dreifach reflectirten Bildes zurück, so wird, wenn alles 
richtig geschehen ist , das dreifach reflectirte Bild sich mit der wirklichen 
Fadenmitte decken. 

Man könnte statt dessen auch mit der Correction des grossen Spiegels 
beginnen, es ist dieses aber weniger gut, denn eine der vorigen analoge 
Betrachtung zeigt, dass man in diesem Falle die erstmals beobachtete Ab- 
weichung des Bildes Fi von F zuerst in ihrem eigenen Sinne verdoppeln 
müsste. 

Statt durch unsere Gleichungen (6) bis (9) kann man die im Vor- 
stehenden behandelten Beziehungen auch durch Aufzeichnung der Strahlen 
mit der Annahme, dass dieselben alle in einer Verticalebene liegen 
(^ = 0), untersuchen. 

Die im Vorstehenden behandelte Art der Untersuchung und der 
dadurch ermöglichten Berichtigung der Spiegelneigungen ist den in § 34. 

15* 
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hiefür angegebenen Methoden unbedingt vorzuziehen, und es ist nur zu 
bedauern, dass die gewöhnlichen Sextanten die Rückdrehung der Alhidade 
bis zu — ß nicht gestatten. 

Die Femrohmeigung i wird aber dadurch nicht bestimmt. Diese 
Neigung muss mit dem Apparat Fig. 2. S. 177 bestimmt werden. 

Fig. 4. Diopterrohr fbr dreifache Reflexion. 




Diopterrohr für dreifache Reflexion. 

Ehe wir in den Besitz des Fadenkreuzbeleuchtungs-Spiegels Fig. 2. 
gelangten, construirten wir, nach einigen Versuchen, das in Fig. 4. gezeichnete 
Diopterrohr, dessen Hauptkörper F das Femrohr selbst mit abgeschraubtem 
Objectiv und Ocular sein kann. An der Objectivseite des Rohres F wird 
ein Deckel A aufgesteckt, welcher eine quadratische Oeffhung a hat, der 
übrige Theil von A (in Fig. 4. schraffirt) ist mit Zinkweiss angestrichen. 
An der Ocularseite von F wird ebenfalls ein Deckel B aufgesetzt, welcher 
ein kleines Ocularloch h hat, und im Uebrigen innen weiss angestrichen 
ist. Zur Beleuchtung der Innenfläche des Deckels B sind seitwärts Schlitze 
C C gelassen. 

Wenn man nun mit diesem Rohre rechtwinklig gegen einen ebenen 
Spiegel oder in der Richtung JF^Fig. 1. schaut, so erblickt man das kleine 
Quadrat a und centrisch in demselben das Ocularloch h. 

Dieser einfache Apparat leistet für erste Versuche dieselben Dienste 
wie der Ocularspiegel Fig. 2. Für Uebungsversuche , oder für Unter- 
suchungen wie die oben bei (1) bis (9) angegebenen, ziehen wir sogar das 
Rohr Fig. 4. seiner Bequemlichkeit wegen und deswegen vor, weil seine 
Anwendung weder Sonnenschein noch Lampenbeleuchtung verlangt. 



§ 45. Der Splegel-Prlsmenkrels Ton Pistor und Martins. 



Die erste Beschreibung dieses Instrumentes wurde von den Erfindern 
und Patentinhabern Pistor und Martins gegeben in dem ,,Berliner Ge- 
werbe-, Industrie- und Handelsblatt^', herausgegeben von A. F. Neukrantz, 
14. Band, Berlin 1845, S. 17 — 19 und S. 25—28, mit Figuren auf 
Tafel IL 

Wir drucken den Hauptinhalt dieser Beschreibung, welche die Vor- 
theile des neuen Instrumentes rühmt, ohne die Nachtheile zu verkennen, 
hier ab: 
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Die Vortheile der neuen Reflexion bestehen: 

1) darin, dass durch dieselben alle Winkel bis zu 180^ messbar sind, 

2) dass sie lichtstarke scharf begrenzte Bilder geben, und endlich 

3) darin, dass sie vor allen den Instrumenten, welche ganz oder theilweise 
diese Vortheile besitzen, das voraus haben, dass ihre Manipulation identisch der- 
jenigen der gewöhnlichen Sextanten, also jedem Seefahrer geläufig ist, während 
durch die £igenthümlichkeit der Construction keine Nachtheile in irgend einer Be- 
ziehung entstehen, wie das bei anderen Instrumenten, welche auf gleiche Vortheile 
Anspruch machen, der Fall ist 

So lässt z. B. der Prismenkreis vom Professor Steinheil, mit zwei über ein- 
ander liegenden beweglichen Prismen, eine Winkelmessung bis zu 180^ zu, macht 
jedoch dabei nöthig, dass man das Femrohr zwischen beide Objecte richtet und 
die Bilder derselben durch die Prismen von beiden Seiten her in das Femrohr 
reflectirt, was ohne Anwendung eines Stativs kaum ausführbar ist*). 

Ein zweiter Steinheil'scher Prismenkreis, mit drei Prismen, von denen das 
grössere das Alhidadenprisma ist» hat nun zwar den Vortheil, dass alle Winkel bis 
zu 180® von der Gesichtslinie des Femrohrs (wenigstens von einer damit parallelen 
Linie) aus gemessen werden , ist jedoch andererseits mit dem Nachtheil behaftet, 
dass die durch die unregelmässige Form des Alhidadenprismas entstehenden Fehler 
nicht bei der Beobachtung eliminirt werden. Da rechtwinklige Prismen, deren 
Seiten keine Pyramide bilden, und deren spitze Winkel innerhalb 20" bis 30' 
gleich sein sollen, sehr mühsam, oder eigentlich mehr durch Zufall hergestellt 
werden, indem wenigstens keine zuverlässige Methode der Anfertigung bekannt ist, 
so hat dieser Uebelstand Bedeutung. 

Von allen diesen üebelständen sind die in Rede stehenden neuen Instro- 
mente frei. Sie geben lichtstärkere Bilder als die gewöhnlichen Sextanten, indem 
statt des einen Spiegels ein Prisma gewählt ist Sie lassen eine Messung der 
Winkel bis zu 180® zu, und haben den Vortheil, dass alle Winkel von der Gesichts- 
linie des Femrohrs aus gemessen werden. Sie werden ebenso gehandhabt, wie der 
gewöhnliche Sextant, und haben vor demselben noch das voraus, dass der Spiegel 
in allen Fällen in weniger ungünstiger Lage steht. 

Das Instrument ist hier (Tafel II a. a. 0.) als ganzer Kreis angedeutet, und 
wird hauptsächlich in dieser Form ausgeführt, da die Vortheile zweier gegenüber 
liegender, die Excentricität corrigirender Nonien, der regelmässigen Form des 
Körpers, welcher seinen Schwerpunkt nahe am Centrum hat, und des vom Centrum 
ausgehenden Handgriffs zu überwiegend sind. Nur für die Liebhaber von Sex- 
tanten, welche sich nicht von der althergebrachten Form trennen mögen, werden 
diese Instrumente auch als Sextanten von Kreisen angefertigt 

Hervorzuheben ist, dass die ungünstigste Stellung des Spiegels 
bei den neuen Instrumenten bei Null ist Die Prüfung der Güte der 
Verglasung liegt dem Beobachter daher sehr zur Hand, ebensowie 
der Künstler dadurch gewissermassen gezwungen ist, nur gute 
Spiegel anzuwenden. Bei den gewöhnlichen Sextanten können die Bilder bei 
kleinen Winkeln gut sein, während sie bei den grösseren schlecht sind. Unter 
allen Umständen sind die Bilder der neuen Instrumente bei grossen Winkeln besser 
als wie durch gewöhnliche Sextanten zu erlangen ist, da bei diesen, der Construc- 
tion wegen, der Alhidadenspiegel nicht die nöthige Breite haben kann. 

Der Spiegel-Prismenkreis wird in zwei Grossen ausgeführt, wie durch 
Fig. 1. und Fig. 3. veranschaulicht ist. Fig. 1. ist nach einem für unsere 
Sammlung i J. 1888 angeschafften Exemplar von B amb er g in Berlin gezeich- 
net, wir haben jedoch, um die Uebersicht zu wahren, den unten angebrachten 



♦) Vgl. hiezu unseren § 53. 
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hälzemen Handgriff in Fig. 1. weggelassen. Die 
Gesammtansicht von Fig. 1. nebst Stativ haben wir 
schon in Fig. 2. § 29. S. 161 gegeben. 

In Fig. 1. bedeutet F das Fernrohr, P das 
Prisma, S den auf der Alhidade NN' befestigten 
Spiegel, B nnd B" Blendungen. Das Prisma ist in 
Fig. 2. besonders heransgezeichnet , in der von 
Meisner angeordneten Fassung (s. Löwenherz, 
Wissenscb. Instr. anf der Berliner Gewerbeans- 
stellung 1879, S. 26). 

Unser Instrument Fig. 1, hat ein Fernrohr 
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Fig. 3. zeigt die kleine 
Angabe des Pistor - Martins'- 
sehen Spiegel- Prismenkreises, 
die sicli in mechanisclier 6e- 
ziehnng von der grossen nar 
dadurch unterscheidet, dass der 
Limboskßrper nicht wie in Fig.l . 
ein Rad mit dttnnen Speichen, 
sondern in Fig. 3. eine volle 
Scheibe ist. 

Das Femrohr F, das 
Prisma P, der anf der Al- 
hidade NN' befest^e Spiegel 
S, die Blendgl&ser E sind bä 
Fig. 3. im Wesentliclien wie 
bei Fig. 1. 

Unser Exemplar, nach 
welchem Fig. 3. gefertigt ist, 
ist von Meyerstein geliefert. 

Die optische Tlieorie des 
Spiegel-Prismenkreises ist so 
einfach wie diejenige des Sex- 
tanten, wenn man nur zu An- 
fang sich über/engt, dass ein 
rechtwinklig - gleichschenkliges 
Prisma (Fig. 4.) mit seiner 
Bypotenosenebene wie ein 
ebener Spiegel wirkt. Ein 
Lichtstrahl Ä S (Fig. 4.) 
macht darch ein solches Prisma 
den Weg ASCB'A', mit 
Brechungen in B tmd B", und 
totaler Reflexion in C. Wegen 
der Brechungen ist (mit dem 
Brechungs-Coefßcienten /a) : 



Brennweite; es sind drei Oculare l>ei- 




>- 



Wegen der Reflexion in C ist : 
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Die beiden Dreiecke links und rechts geben: 

450 -|_ (900 ^ ^) ^ y ^ 1800 
45<> + (9(y> +1//') + y'— 1800 

also wegen (2) ist jetzt auch ip = xp' und dann wegen (1) auch 

y — y' (3) 

Auch die Winkel ß und ß' sind dann einander gleich, denn es ist: 

(90« — y) 4- /5 + 450 — 180<> /9 — 450 + y 

(9(y> — yO + ß*+ 45<> = 180<> /?'=- 45<> + v' 

also wegen (3): 

ß^ ß' (4) 

das heisst nun aber: der eintretende Strahl AB und der austretende Strahl 
B* Ä* machen denselben Winkel 2ß miteinander, der ihnen durch einen 
ebenen Spiegel ertheilt würde, welcher mit der Hypotenusenebene parallel 
wäre, oder kurz: die Hypotenusenebene des rechtwinklig gleichschenkligen 
Prismas wirkt in Bezug auf Richtungsänderung auf einen Strahl Ä C 
genau wie ein ebener Spiegel. (Die Querverschiebung CC* kommt bei der 
Anwendung im Nachfolgenden nicht in Betracht.) 

In Hinsicht auf die Richtungen der Strahlen von Fig. 4. ist es auch 
unwesentlich, ob der Reflexionspunkt C in der Mitte der Hypotenuse oder 
seitwärts liegt, die Gleichungen (1) bis (4) sind davon unabhängig. Bei 
der Anwendung auf das Pistor-Martins'sche Instrument wird ß einen con- 
stanten Werth von etwa 70^ haben, und dann steht erstens die totale 
Reflexion in C ausser Frage, zweitens ist es (weil ß constant) dann 
auch nicht unbedingt nöthig, dass die zwei spitzen Winkel des Prismas 
genau = 45^ sind, es ist nur wesentlich, dass ß + ß* zusammen eine 
constante Ablenkung sei. (Weiteres hierüber s. in § 50. 51. 52.) 

Wir werden nun bei der Theorie des Pistor-Martins'schen Instrumentes 
in diesem Paragraphen schlechthin die Hypotenuse des Prismas als ebenen 
Spiegel gelten lassen, und es wäre nur noch die Frage zu beantworten, 
warum unter solchen Umständen Pistor-Martins nicht einfach einen Spiegel 
statt des Prismas genommen haben. Die Antwort liegt darin, dass die 
Ablenkung 2ß sehr gross, etwa 2ß = 140® werden soll, und bei so 
schiefem Auffallen würde ein ebener Spiegel bei massiger Länge nur 
schwache Bilder geben, während das Prisma mit seinen günstig auffangenden 
Eathetenebenen auch bei starker Ablenkung 2 ß immer noch helle Bilder gibt. 

Bei der optischen Theorie des Spiegel-Prismenkreises sind zunächst 
zwei Fälle zu unterscheiden, welche sich aber nachher wieder gemeinsam 
betrachten lassen werden. 

Die nun zu betrachtenden Winkel a ß y sind dieselben, welche schon 
in Fig. 1. und Fig. 3. eingeschrieben sind. Diese und die anderen Be- 
zeichnungen sind im Wesentlichen dieselben wie früher bei dem Sex- 
tanten (§ 28.). 
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Optische Theorie des Spiegel-Prismenkreises I. Fall (Fig. 5.). 

F ist das Femrohr, S der drehbare (grosse) Spi^^l, 8 die als kleiner 
Spiegel wirkende Hypotennsenebene des Prismas, L der linksseitige, R der 
rechtsseitige Zielpunkt mit dem zwischen L nnd R liegenden zu messenden 
Winkel a. 

Es ist zu zeigen, dass der Winkel bei S\ welchen die beiden Spiegel- 
ebenen bilden, gleich der Hälfte von a ist, nämlich: 



im Dreieck F'sS: 
im Dreieck S'sS: 



d. h. 



a + (im - 2ß) + 2y — 180» 
iS* + (90» — /?) + (90» + y) =- ISO» 

a ^ 2ß — 2y 

5-- ß-y 



8' — ^ 
2 



(5) 



(6) 



Ist der Figur 5. 

ist daher -— - bei S* ein- 
2 

geschrieben. 

Die weitere Ein- 
richtung ist nun sofort 
verständlich. Mit dem 
grossen drehbaren Spiegel 
S wird eine Alhidade 
verbunden, welche Null 
zeigen soll, wenn S and 
8 parallel sind, und 
welche auf einem von 
dieser Nullstellung be- 
ginnenden, doppelwinklig 
bezifferten Limbus den 
gemessenen Winkel a 
unmittelbar abzulesen ge- 
stattet. Der Grenzwerth 
von a wird nach (5) er- 
halten mit ^ = 0, und 
es wird dann «„»1 = 2ß' 



Fig. 5. FaUI. a-t 2/9 - 2r* 




Optische Theorie des Spiegel-Prismenkreises II. Fall 

(Fig. 6. Seite 234). 

Wird die Alhidade noch weiter gedreht, als der soeben ge- 
fundene Maximalwerth von a im ersten Fall angibt, so erhält man die 
Verhältnisse von Fig. 6., wo a auch über 180^ hinausgeht. Man hat 
dann : 
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aus Dreieck F^sS: (a — ISO«) -f (l^ — 2/J) + (180« — 2y) = 180« 
aus Dreieck ffsS: 5» + (90® — Ä + (^^ - /) « ISO» 

(wobei der Scheitelpunkt von — in Fig. 6. mit S' bezeichnet sei), also: 

« — 2^ + 2y (7) 

5"— ß + Y 



^-T 



(8) 



Fig. 6. Fall II. a = 2 /9 + 2 y. 



wie auch bereits in der Figur eingeschrieben ist. 

Die Gleichungen (5) und (7) sagen, dass der Fall II ans dem Fall I 
entsteht, indem -^ y in — y übergeht; and in derThat ist, beim Ueber- 
gang von I auf II, y stetig durch die Grenzlage Null gegangen. In (7) 
ist der theoretische Grenzwerth von y der rechte Winkel 90^, es ist 
also fllr a die theoretische Grenze = 2ß -f- 180*^ = 320®. Die wirkliche 
Grenze gibt Pistor-Marüns = 280® an. Man hat also jetzt die Grenzen: 

FaU I « Yon 0<> bis l^ 
Fall U a von 140<> bis 280<> 

Da übrigens ein Winkel 
X — Ä = 280® nichts anderes 
ist als ein Winkel R — L = 
360® — 280® = 80®, so heisst 
das Resultat in anderen Worten : 
von 0® bis 180® lassen sich 
Winkel in Lage I messen, und 
ausserdem von 80® bis 180® 
Winkel in Lage II. Je nach- 
dem dann die Zielpunkte un- 
gleich beleuchtet sind, kann 
man zwischen 80® bis 180® 
den Fall I oder den Fall II 
wählen. 

üebrigens wird diese theo- 
retische Begrenzung in der 
Gegend von 180® praktisch 
durchbrochen, weil schon von 
120® ab das Prisma und dann 
das Femrohr und der Kopf 
des Beobachters dem Licht- 
strahle R in den Weg tritt. 

Was das Sehhindemiss des 
eigenen Kopfes des Beobachters 
betrifft, so hat der Erfinder 
diesem durch Beigabe eines 
Ocularprismas abgeholfen, mittelst dessen man quer zum Femrohr hinein- 
schauen kann. 
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Das Instrament eignet sich aber deswegen nicht zum Messen von 
Winkeln in der Nähe von 180^, weil für 180*^ der aus der Neigung des 
Spiegels und der Fernrohrachse entstehende Fehler theoretisch gleich un- 
endlich wird (s. § 47.). 

Winkel in der Nähe von 180° werden viel besser mit dem Steinbeil' - 
sehen Prismenkreis gemessen (§ 50. bis § 58.). 

Der Abstumpfungswinkel ß spielt eine ähnliche Rolle wie der 

Schärfungswinkel ß des Sextanten. Während beim Sextanten ß sehr spitz 

war (etwa 15°), wird beim Spiegel-Prismenkreis ß nahe an 90° oder 2ß 

nahe an 180° gebracht (etwa 2ß = 140°). Betrachtet man die beiden 

Fälle 

I « =- 2/j — 2y 

SO zeigt sich, dass ein grosser Werth ß auch grosse Winkel a liefert. Um 
übrigens blos die Sextantengrenze mit a = 130° oder 140° zu über- 
schreiten, brauchte ß nicht sehr gross zu sein, weil beide Fälle stetig in 
einander übergehen, damit jedoch im zweiten Fall a über 270° hinaus 
möglich werde, ist ein grosser Werth ß nöthig. 

Zur Bestimmung von ß kann die in § 33. S. 175—176 für den 
Sextanten angegebene Methode (mit Abschrauben des grossen Spiegels) auch 
auf den Spiegel-Prismenkreis angewendet werden, und zwar bequemer als 
beim Sextanten, weil dieses Mal 180° — ß em spitzer Winkel ist, was 
die Sache übersichtlicher macht. An unserem Instrument wurde der grosse 
Spiegel abgeschraubt, und unter den Schornsteinen , Blitzableitern etc. der 
vorhandenen Aussicht zwei zufällig sich in der Mitte des Gesichtsfeldes 
deckende Punkte gefunden, deren Winkel, für sich gemessen, = 37° 20' 

war, also 180° — 2 /J = 37° 20', 2 /? = 142° 40', 

ß ^ 710 20' (9) 

dieses wurde durch mehrere andere Versuche auf 1' — 2' bestätigt. Da 
von zwei solchen zufällig zusammengebrachten Punkten wohl nur einer 
deutlich markirt ist, empfiehlt es sich, neben das Reflexionsinstrument 
einen Theodolit zu stellen und mit diesem (unter Vernachlässigung der 
Excentricität beider Instrumente), den Winkel 180° — 2 ß zjx messen. 
Dieses lässt sich bequem auf jeder Fensterbank machen , ohne Baken- 
einweisung im freien Feld; auch kann man diese Bestimmung mehrfach 
mit verschiedenen Punkten wiederholen, ohne den Spiegel des Reflexions- 
instmmentes wiederholt an- und abzuschrauben. Dagegen ist die auf S. 175 
für den Sextanten empfohlene Methode, den grossen Spiegel rechtwinklig, 
oder nahezu rechtwinklig zur Femrohrachse zu stellen, beim Pistor Martins- 
Kreise nicht anwendbar, weil hier der Spiegel nicht, vom Ocular aus ge- 
sehen, jenseits, sondern diesseits reflectirt, so dass das frühere gegenseitige 
Einrichten des Femrohrs mit einem Hülfsfemrohr nicht mehr möglich ist. 
Wenn man das Abschrauben des Spiegels scheut, so gibt es ausser 
dem unmittelbaren Abmessen von ß, was bei der Kleinheit der Dimensionen 
kaum auf 5° genau sein wird, noch folgende, wohl auf V2° zuverlässige 
Methode (s. o. Fig. 5.): 
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Man misst einen beliebigen Winkel LR = a und weiss dann nach (5) : 

2/j=.«4-2y (5) 

y kann man aber dadurch bestimmen, dass man von der Instromenten- 
mitte nach R visirend den Punkt Ä (Fig. 5.) am Kreise markirt. Ausser- 
dem wird der Punkt N (Fig. 5.) nach der Bedingung gefunden, dass er 
sich selbst in der Spiegelmitte reflectiren muss. Nun hat man den Bogen 
^ ^ = ^ an der Limbustheilung (bzw. 2 y wegen der Doppelbezifferung) 
und damit nach (5) auch den Winkel ß. 

Das beste Mittel zur Bestimmung von ß ist aber wieder die Be- 
obachtung des dreifach reflectirten Fadenbildes (§44.). Indem 
man die beiden Alhidadenstellungen für diese dreifache Beflexion und fiU* 
Parallelstellung des Spiegels und der Prismenhypotenuse (Indexfehler) auf- 
sucht, hat man in deren Ablesungsdifferenz den Winkel 2 ß. 

Prüfung und Berichtigung. Alles was hierüber beim Sex- 
tanten gesagt wurde, lässt sich auch auf den Spiegel -Prismenkreis an- 
wenden, und dazu kann man die Eigenthümlichkeiten der Construction des 
Kreises noch ausnützen. 

Für die Untersuchung der Blendgläser hat man statt der etwas 
schwierigen Drehung der Gläser in ihren Fassungen (§ 32. Fig. 1. und 2. 
S. 172) beim Spiegel - Prismenkreis die bequemere Drehung des ganzen 
Blendungsgestelles um eine verticale Achse. (Das kleine Instrument 
Fig. 3. S. 231 gestattet eine Drehung der halbkreisförmigen Blendgläser 
von unten nach oben und umgekehrt, welche zur Untersuchung der 
Parallelität der Gläser wenig geeignet ist.) 

Für die Benützung des dreifach reflectirten Fadenbildes 
(§ 44.) zur Untersuchung der Spiegel- und Prismenneiguiigen ist es nöthig, 
die Höhenlagen der Bilder theoretisch zu untersuchen, ähnlich wie wir für 
die gewöhnliche Sextanten- und Spiegelkreis-Construction am Schluss von 
§ 44. S. 226—227 gethan haben. Man bekommt abermals die Gleichung (4) 
§ 44. S. 226, nämlich: 

t + i' =. 4n CO« /9 — 2 n (10) 

Es ist aber nun ß etwa = 70*^, cos ß = 0,342, also: 

i + i' « 1,368 n' — 2w (11) 

Da es sich nur um Neigungen relativ gegen i handeln kann (vgl. (6) 
§ 44, S. 226), setzen wir der Kürze wegen t = und haben dann, zu- 
gleich mit n' = n aus (11): 

lg' =- — o,632n 

Macht man w = 0, lässt aber n' = w, so wird : 

iV = 1,368 n = — 2,16 tV (12) 

Mit Benützung von Fig. 3. § 44. S. 227 erhält man also folgendes 
Verfahren: Mit parallel justirtem Instrument (n* = n) werde die Faden- 
mitte F durch dreifache Reflexion nach Fi gebracht, dann bringt man 
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mit der Correctionsschraube des Spiegels dieses Bild Fi um seinen etwa 
doppelten Abstand auf die andere Seite nach F^* (d. h. so dass 
JPJPj' = 2i'l^i'), worauf wieder Paralleljustirung folgt, welche nun 
F^ nach F bringen muss. 



§ 46. Oenelgtes Prisma and geneigte Lichtstrahlen. 

Als Vorbereitung fftr die Fehlertheorie des Pistor-Martins-Kreises und 
zugleich zur späteren Verwendung filr andere Fälle, behandeln wir den 
Fall, dass ein Prisma zwar an und für sich genau rechtwinklig gleich- 
schenklich geschliffen ist, dass es aber auf einer zur Vergleichung ge- 
nommenen Ebene (Prismenkreisebene) nicht genau rechtwinklig steht, und 
dass ein Lichtstrahl, welcher das Prisma durchdringt, nicht mit der Grund- 
ebene parallel eintritt, d. h. wir untersuchen filr das Prisma dieselben 
Fehlerverhältnisse, welche fllr den ebenen Spiegel in § 35. (S. 180—183) 
behandelt worden sind. 

Fig. 1. Querscliiiitt des PrlBmaa. 
C 




Fig. 2. Vennscliaalicliang tMtst geneigton Strahlen. 






•tv 



•^ 



>. 






^^^^JCA—v^.« 




Fig. 1, zeigt den Querschnitt des Prismas, oder das Prisma, recht- 
winklig auf der Grundebene stehend. Der Weg eines Lichtstrahls, welcher 
parallel mit der Grundebene eintritt, ist: 

PACBQ 

ÄKi und jBZg sind die beiden Eathetennormalen und CH ist die 
Hypotenusennormale. 

AP* und BQ* sind die Auswärtsverlängerungen der im Innern des 
Prismas liegenden Strahlen CA und C B. 
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Es soll nnn das Prisma eine gegen die Grandebene schiefe Stellung 
einnehmen, dann treten die verschiedenen Strahlen, welche in Fig. 1. in 
einer Ebene lagen, aus einer Ebene herans, und wir veranschaulichen diese 
Strahlen durch Fig. 2., welche ein Theil einer Kugel sein soll, in deren 
Mittelpunkt alle Strahlen mit sich selbst parallel verlegt worden sind. 
Jeder Punkt von Fig. 2. stellt also einen Strahl vor, und die Gerade GG' 
ist Darstellung der früheren Grundebene, auf welche alle Strahlen projicirt 
werden. 

Je drei Strahlen, welche in einer Ebene liegen, geben in Fig. 2. 
(vorige Seite) drei Punkte, welche auf einem grössten Kreisbogen liegen; 
es sind daher jedenfalls die voll ausgezogenen Linien KiHK^^ sowie 
P' HQ*, dann FPKi und QQ'K^, grösste Kreisbögen, denn es ist 
Kl HK2 die Querschnittsebene des geneigten Prismas, und die 3 Strahlen 
P* H Q* liegen in einer Ebene nach dem Reflexionsgesetz , sowie PK^P^ 
und Q K2 Q' nach dem Brechungsgesetz. Es wird sich nun zeigen lassen, 
dass auch die zwei übrigen Bögen PHQ und P HQ* grösste Kreisbögen 
ohne Knickung in H sind. 

Die beiden Dreiecke HKiP und HK^Q* sind symmetrisch, denn 
die Langseiten HKi und HK^ sind je = 45^, und die beiden anderen 
Langseiten HP* und H(^ sind gleich als Reflexionswinkel, der Scheitel- 
winkel in H ist beiden Dreiecken gemeinsam, also müssen nun auch die 
kurzen Seiten KiP* = 1//' und K^ Q* = \p** einander gleich sein. Nun 
bestehen aber für die Brechungen an den Katheten die Beziehungen: 

sin if'^=^[i sin xjß* 
sin (f" =■ fi sin \p'* 

und da soeben erkannt ist, dass xp* = \p** ist, wird nun auch (p* = (p*\ 
oder PZj = QK^. 

Aus der Gleichheit je zweier Seiten und des eingeschlossenen Winkels 
ergibt sich nun auch die Symmetrie der langgestreckten Dreiecke mit den 
Seiten HP xmäi HQ, oder es ist PHQ ein in H halbirter grösster Kreis- 
bogen. Der Bogen PQ^ oder die Strahlen P und Q haben also dieselben 
Beziehungen wie P und Q in Fig. 1. 2. und 3. § 35. S. 180—183, d. h.: 



\l -\- U* ^^ 2VC08 ß 

ßi — ßi =* 2v sin ß {u — vcos ß) 



(1) 
(2) 



oder mit den früheren Bezeich- 
nungen von § 35., welche wir in 
der nebenstehenden Fig. 3. noch- 
mals vorführen, haben wir wieder 
dieselben Gleichungen wie (3) und 
(4) S. 182 : 



Fig. 3. 
Neigung der Hypotenusennormalen 
Strahlenneigangen = u and u'. 



= t. 




u -\. u' s= 2 vcos 



yi "~ 7^2 *" 2 f? sin q> {u — v cos 7) 



(la) 
(2a) 
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§ 47. Theorie der Fernrohr-Spiegel- and Prlsmen-Nelgangen 
des Flstor-Martlns^schen Reflexionskrelses. 



Die Behandlung folgt im Wesent- 
lichen dem Vorgang des Sextanten 
(§ 36.). Wir nehmen zunächst den 
Fall I. ebenso wie in Fig. 5. § 45. 
S. 233. 

Fig. 1. ist so gezeichnet, dass 
die Normale N* des Prismas nach 
rückwärts gerichtet genommen ist, 
wie früher beim Sextanten. 

Fig. 2. ist eine sphärische Figur 
zur Veranschaulichung der in ver- 
schiedenen Ebenen liegenden Licht- 
strahlen. 



Fig. 1. 




ß2 — y« oder ce aa 2 /^a — 2 y^ 



Diese Fig. 2. 
gibt den Win- 
kel , welchen 
dieProjectionen 
der beiden 
Spiegel- 
normalen ein- 
schliessen : 

(1) 



Die Projection des zu messenden Winkels a' Ist =: (ß^ + ß^) — 
(Yi + 7^2)) ^^^ begrenzenden Neigungen sind a und i, also nach dem 
Projectionssatze (2) § 35. S. 181: 



a 



co^^ (2) 



Aus (1) und (2) bildet man: 
- «' - (n - y,) - 0»! - A) + (^J tang -^-^t^Jcatg^ (3) 
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Nach (2) oder (2 a) § 46. S. 238 sind die Projectionsdifferenzen : 

Yi — y« =■ 2n8iny (a — ncosy) (4) 

/^i — Ä ■■ 2 n' sin ß {i — n* cos ß) (5) 

and nach (1) oder (la) § 46. S. 238: 

t 4- 6 — 2n'oos^ 
also mit Elimination von h: 

a a- t -|- 2 w CO« y — 2n* cosß (6) 

Indem man diesen Werth a in (4) einsetzt, hat man: 

yi —• y« *" 2 n «tw y (t + n CO« y — 2n* cosß * (7) 

hiezu das frühere (5), gibt den ersten Theil von (3): 

(yi — y«) — 0^1 — ß^'=*2 n siny {i + n cosy — 2 n' cos ß) — 2n* sinß (i — n* cos ß) 

^ 2 (t — n*cosß) (n sin y — n*sinß)-\-2n sin y(n cosy — n* cos ß) (8) 

Mittelst (6) kann man auch die zwei letzten Glieder von (3) bilden : 

a'\- i 



2 

a — i 



% + {ncosy — n* cos ß) 



ncosy — n' cos ß 



(9) 



(10) 



(12) 



Jetzt hat man alle Bestandtheile von (3); setzt man also (8), (9) 
und (10) in (3), so hat man das Resultat: 

{a — a*)'^Z(i — n*C08ß){nsiny — n'sinß) + 2nsvny (ncosy — n* cos ß] 

+ li + {neos y — n* cos ßu tang ~ —■ (n cos y — n* cos ß\ cotg^^^^ 

Wegen der Indexfehlerbestimmang mnss n* = n sein, wie beim Sex- 
tanten, dieses gibt: 

« — a* ^^ 2n {% — neos ß) {sin y — sinß) ~{- 2 «* sin y {cos y — cos ß) 

+ (i + n {cos y — cosß)\ tang -|- — n* Icosy — cos ß\ cotg -^ 

Wenn man nach Potenzen von i und n ordnet, so erhält man: 

« — a' »— i^tang -^ + 2 in ({siny — sinß) + {cosy — cos ß) tang ~j 

+ n* ( — 2cos ß (sin y — sin ß) '\- 2 sin y {cos y — cos ß) 

+ (cosy ^ cos ßf (tang ^ — cotg y) j 

und wenn man in dem Gliede mit n^ die Functionen von a anders zn- 
sammenfasst: 
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a — 



(v \ 
e08 -g- (ftin y — sin ß) + (cos y — cozfi) sin -5- J 

+ 2«* cosec a ( — «m acos ß {sin y — sin ß) + sin a sin y (cos y — cos ß) > 

— (cos y ^- cos /9)* cosaj 
y muss eliminirt werden mittelst der Gleichung (1): 



ß^y 



y ^ ß — 



^-T 



ß —Y 



T 



sin /9 — «m y -» 2 8%n n ^^* 9 ^^ 2 sin -^ cos 



cosy — cos ß ^ 2 sin 



a ' ß ^ y • ß 

^ 2 Sin - — ^-2- Äin — 






(14) 



(15) 



(16) 



(17) 



ß''{ß-i) + i y-{ß-T)-T 



COS 3 =:^ 



ß = COS (^ — -f j «>« -f — «*»» (/^ — -J-] ««»^ -j- 
^ - _ \ cos-^- cos Iß-^-jj sin -j- 



siyiy a- «*n 



sina s— 2«m -=- cos -h- 



. . a a tt 

4 «W -7- cos -r- cos -^ 
4 4^ 



(18) 



(19) 



(20) 



Setzt man (16) bis (20) in (13), so wird: 

— a*mm i^tang -0" + ^ tnsec-^stn-^l — cos-^co8(ß — -j-)+8tn -^ s%n(ß — —) j 

+ 8n* cosec a «w*— ( 2 co« -^ cos" —- — 2 sin -^ co« -^ stn(/J— ^) co« tf— ?-) -(21) 

— cos « 8tn* 0? — -^) J 
Das erste und das letzte Glied der Klammer von n^ geben : 

f (^ + «^* y) - {^'^ T - ***** i) **"~' ('' "" f ) 

Die beiden letzten Glieder hievon mit dem Mittelglied der letzten 
Klammer in (21) geben ein volles Quadrat, nämlich das Quadrat von: 



2 cos "ö- cos^ -7 cos a sin^ 



cos 



^ cos -n + cos* 



cos 



a f ^ a\ • « . /« «\ 



Jordan, Astronomiiclie Z«ii- und OrtobMiimmimg. 



16 
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und dieser Ausdruck, welcher auch im zweiten Glied von (21) Torkommt, 
hat die goniometrische Bedeutung 



€08 



((/.-f) + !)-«>» (/» + i) 



Der Ausdruck (21) ist also jetzt umgeformt in: 

=» t* tang g itnsec -^^ stn -j- cos {ß+ -j-j 

(\ 
CO« -5- 4- cos* (ß + ■j)\ 



a — « 



(22) 



oder auch: 



« — «'=-»* tang -|- — 2 in tang -w- sec -^ cos (ß + -^ j 



(23) 



Vergleicht man diese Formel mit der fOr den Sextanten gültigen (22) 
und (23) § 36. S. 188, so findet man ganz gleichen Bau, und nur den 
einzigen Unterschied, dass -{- ß an die Stelle von — ß getreten ist. 

Die Formel (23) lässt sich ebenso wie beim Sextanten (24) S. 188 
in eine mehr geschlossene Form bringen: 



(24) 



« — . a' = 2«ec y tang ~- iti* cosy + ( tico« (^ + —-) — tco« -j-j l 

Man könnte nun daran denken, auch den Fall II der Messung mit 
dem Pistor-Martins-Kreis ebenso zu behandeln wie den Fall I, allein man 
überzeugt sich bald, dass dieses nicht nöthig ist, denn Fall II unterscheidet 
sich von I nur dadurch, dass y negativ wird, y wird aber schliesslich 
wieder eliminirt, und es gelten daher die Formeln (22) bis (24) für beide 
Fälle des fraglichen Reflexionsinstrumentes. 

Während beim Sextanten a — a* stets positiv war, wird beim Spiegel- 
prismenkreis a — a' in der zweiten Hälfte des Kreises (a > 180*^) 

negativ. 

Wir heben, wie früher bei der Sextantenformel, die Coefficienten 

von (23) heraus und schreiben: 



« — a' = [1] 1« + [2] in + [3] n« 



(25) 



wo 



[1] 



[2] 



60 



( 



hg 



60 



r 2 tang -j sec -j cos lß + -^ j 



8.24188^ 



[31=- ^ 2sec -| ton^ ^ (co« ^ + CO«« OJ + ^)\ 

Diese Coefficienten sind so gewählt , dass i und n in Minuten einzu- 
setzen sind, und a — a' in Secunden erhalten wird. 
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Hiernach ist, mit einem nmden Werth ß = 70", Fönendes berechnet : 
Coefficienten der Formel (22) ond (23) bezw. (25). 



Man kann Dun nach den vorstehenden Formeln und Tabellen für be- 
liebige Annahmen von i und n die Fehler berechnen, nnd mit den Sex- 
tantenfehlem (§ 36. S. 190) vergleichen wie folgt: 



Gemessener 


.■ — ± lO- und « — ± 10- 


i — + 10- und n =. + 10- 


Winkel 


















Sextant 


Spiegel- 
FiismeDkreis 


Sextant 


Prism^reis 


30» 


+ 0,5- 


+ 0.7' 


+ 2.3" 


^ 


h 1,2- 


60 




hO,» 




- 1,8 




h 5,1 




h21 


90 




■1,5 




- 3,4 




■ 89 




■30 


120 




■2,1 




n 6,4 




■ 15,5 




■39 


ISO H 


hS.0 




h 15,1 




h 83.3 




h5,2 


170 






■ 4»,2 






r7,8 


180 






h 00 






h 00 


190 




- 52,7" 




= 1,8- 


210 . 




- 18,5 




- 4,5 


240 




_ 9,7 




- b,S 


270 




- 65 




- 6,9 


300 




- 4.5 




-8:3 


320 








- 3,0 






^ 


-9,7 



Innerhalb des vei^leichbaren Inten-alls sind die Fehler beider In- 
stromente nahezu von gleicher Qrössenordnnng. Wenn i tmd « migleiches 
Zeichen haben, ist der Sextant im Nachtheil. 

In der Gegend von 180* wird der Spiegel-Pristnenkreis in der von 
uns betracht«ten Anordnung (n' = « für a = 0, s, o. bei (11)) zar 
Winkelmessnng ai^eeignet. 
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§ 48. Indirecte BeBtlmmiiDg der Femrohmelgnng and 

der Splegelnelgang. 

Aehnlich wie früher beim Sextanten (§ 87. S. 191) benutzen wir 
auch beim Spiegel-Prismenkreis die Messongsdifferenzen d, welche sich er- 
geben, wenn man die Bilder in der Mitte, unten oder oben, im Gesichtsfeld 
zur Deckung bringt, um daraus die Femrohrneigung i und die Spiegel- 
neigung n rückwärts zu berechnen. 

Während beim Sextanten der Erfolg ein ungünstiger war, nämlich 
mittlere Fehler von = + 88' und + 84' bzw. von t und n, ((15) § 87. 
S. 194) lässt sich beim Spiegel-Prismenkreis von vom herein ein besseres 
Resultat erwarten, weil hier die Untersuchung auf ^U des Ereisumfangs 
ausgedehnt werden kann, während sie beim Sextanten auf ^U des Kreises 
beschränkt war. 

Die Anordnung der Messungen und 
die Bezeichnungen sind im Wesentlichen 
wie früher beim Sextanten (Fig. 1. 
S. 192). Fig. 1. zeigt den Anblick des 
Gesichtsfeldes, a ist die Mitte des Ge- 
sichtsfeldes, a^ liegt über dem Ober- 
faden, etwa im Abstand von 1 Faden- 
dicke, ai entsprechend unten. Die 
Messungsresultate, Mittel aus je 15 Ein- 
stellungen (vom Indexfehler befreit) sind 
folgende : 



Fig. 1. 
Geiichtsfeld dw F«rnrohn. 



t40 




Nummer 


«1 


a 


«9 


«1 — a 


«9 — « 

4 


dt -f d« 




unten 


mitten 


oben 


— dt 


= di 




1. 


28^29' 88- 


28«29' 42" 


28«30' 3- 


— 9" 


+ 21" 


+ 12- 


2. 


65 48 15 


65 48 55 


65 49 41 


40 


+ 46 


+ 6 


3. 


93 30 57 


98 31 28 


93 82 84 


— 81 


+ V 6 


+ 85 


4. 


109 8 22 


109 4 10 


109 5 52 


48 


+ 1 42 


-h 54 


5. 


119 87 18 


119 87 54 


119 89 58 


- 86 


+ 1 59 


+ 1'28 


6. 


132 7 


182 58 


182 3 44 


— 51 


+ 2 46 


+ 1 55 


7. 


204 i 15 


208 59 


203 52 21 


+ 2' 15 


-6 39 


-4 24 


8. 


240 16 5 


240 15 15 


240 12 55 


+ 50 


- 2 20 


1 80 


9. 


278 82 13 


278 81 45 


278 30 87 


+ 28 


■- 1 8 


-0 40 



(1) 



Es wurde auch ein Versuch gemacht, mit Benutzung des Ocular- 
prismas, einen Winkel a von nahezu 180<> (178^ 880 ^ ^^^^ ^ Theilen 
des Gesichtsfeldes zu messen, es war aber ganz unmöglich, die Coincidenz 
der Bilder an verschiedenen Stellen des Gesichtsfeldes zu Stande zu 
bringen. 
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Nach (23) § 47. S. 242 besteht die Gleichung: 
« — o' — «' (•••) + ** ^^ -^ — 2tw tang -?- sec -j- coa ( /? + -^ ] (2) 

Der Coefiicient (. . .) des ersten Crliedes kommt nicht weiter in Be- 
tracht. Die Anwendung auf a^ and »2 ^^ Fig. 1. gibt: 

«j — a' =» n« (.'. .) + (t + 0)* tang -^ — 2 n (t + c) towgr -|- «€C ■jC08(ß+ -~ j (3) 

«, — «' — n«(...) + (t — c)» totiflfy — 2«(t — c)«(m5f y ««c -ycos f/9+ -j-j (4) 
Die Yergleichnng mit (2) gibt : 



«(j — a =» dj =» c* tang ~ + 2 tc to«^ -5 — 2nc tow^' -q- *^^ T ^^* ( '^ "^ T 
«s — a sBH (fj =s c" ton^-H" — 2ictang -^ + 2nctang -=- »ec ~ co« ( /? + -j ) 



(5) 



(6) 



Die Constante c wurde ebenso bestimmt, wie beim Sextanten bei (1) 
§ 37. S. 192 angegeben ist, nämlich: 

c = 36' (7) 

Obgleich diese directe Bestimmung von c ganz sicher und einfach ist, 
berechnen wir doch, ehe wir weiter gehen, auch c mittelbar ans den 
Messungen (1) selbst, weil die Stellen von ai und Og ^^ ^^^ J^^ne der 
Päden nur durch Schätzung bestimmt waren, wobei im Vergleich mit der 
nachherigen einmaligen Messung von c eine in constantem Sinn wirkende 
Differenz nicht unmöglich ist. Wenn man (5) nnd (6) addirt, so erhält 
man: 

dl + dj « 2 c« tang -^ (8) 

oder ä^ + d^^^ d'tang ^ =• [to^ =- 8.54291] tang -^ (9) 

wenn di und (^2 ^^ Secunden und c in Minuten gerechnet wird. Wendet 
man die Gleichung (9) auf die 9 Fälle der Tabelle (1) an, und löst jedes- 
mal nach c auf, so erhält man folgende 9 Werthe c: 

c = 37' 16' 31' 33' 37' 38' 40' 39' 36' 

das einfache Mittel gibt 84' nahezu wie (7). Würde man den Werthen, 
welche aus grösseren ^21 + ^2 berechnet sind, welche also relativ sicherer 
bestimmt sind, mehr Gewicht geben, so wtlrde das Mittel c etwas grösser. 
Wir behalten nach dieser befriedigenden Uebereinstimmung den ursprüng- 
lichen Werth c = 86' nach (7) bei. Der constante Winkel ß wurde 
= 71® 20' gefunden (vgl. S. 235). 

Indem die Rechnung ganz dem Muster von § 37. S. 193 folgt, haben 
wir aus (5) und (6) die Fehlergleichungen: 
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vj — + ai ~ bn + h (10) 

^--ai + bn + l, m 

wo a & und I folgende Bedentnngen haben: 

a=-2ctang -^ — -7^ ctang ~ —[% — 0.099211 («Mp — (12) 

Ä — 2 c (a»iff -^ «w -^ 00s M + -j-] = [%- 0,09921] ta«^ -^ «M -|- «w (/J +-^ Vl3) 

wo D— c«(ang-| = 60-^ tang- — [log — 136448] tang |- (14) 

Hiemach ist Fönendes berechnet, nnd es sind sofort auch die nach 
der Ansgleichimg übrig bleibenden Fehler f zngefUgt: 



Znr Bildung der Nonnalgleichnngen empfahl es sich, die I in Ein- 
heiten von 100" zn nehmen, also in der ersten Gruppe li = + 0,15, 
Ig ^ — 0,15 etc., damit wurden die Normalgleichnngen : 
+ 118,30 t + 84,44b + 50,95 — 
+ 85,0 8 M + 37,64 = 
22,28 = [iO 
Die AaflAsung gab: 

i = (— 0,394 ± 0,022) 100 — — 39' + 2* (16) 

n — (— 0,051 + 0,026) 100 5' ± 3" (1© 

[U . 2] »- (0,2e8) 100> =• 2680 hinreichend =- (cc) — 2683 
mittlerer Fehler einer Bestimmong von d: 

m, = 1/ ^^ — + 13- (11) 

1^ 18-2 ~ 

Diese ReBnltate sind offenbar ganz befried^end, die mittleren Fehler 
+ 2' und + 3' sind nicht grosser, als man sie auch bei directen Be- 
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sümmongen erhalten haben würde, und die indirecten Bestimmungen haben 
den grossen Vorzug, dass sie ganz genau der Handhabung des Instruments 
bei wirklichen Messungen angepasst sind. Dass der mittlere Fehler eines 
einzelnen beobachteten d immer noch = + 13" ist, obgleich jedes solches 
dy wie Eingangs berichtet ist, das Mittel ans 15 Einstellungen ist, kann 
nicht verwundern, denn diese Einstellungen, mit Schätzung der Höhen- 
lage, ein wenig unter oder Ober einem Faden, werden, — namentlich wenn 
a in die Nähe yon 180^ kommt, — durch kleine Verschiedenheiten der 
Höhe bereits empfindlich getroffen. 

Die nun als definitiv anzunehmenden Neigungen 

t =. — 39^ ± 2' n =- — 5' ± 3' (18) 

stimmen ziemlich mit den früher mitgetheilten directen Bestimmungen 
(s. § 34. (3) S. 177 und (4) S. 179): 

t =. — 32' und n =. — 8' (19) 

Dabei ist nicht sicher, ob das Instrument in beiden Fällen (die Be- 
stimmung (18) ist im September 1883, (19) im Juli 1884 gemacht), ge- 
nügend gleich war. 

Man kann nun mit den Werthen (18) nach der Formel (25) § 47. 
S. 242 und mit den Coefficienten der Tabelle § 47. S. 243 eine Correc- 
tionstabelle für unser Instrument berechnen (die Coefficienten von §47. S.243 
gelten zunächstfür ß = 70^, während unser Instrument ß = 7V 20' hat, doch 
macht dieser Unterschied wenig aus). Die so gefundenen Hauptwerthe sind : 



« -= 30» 90» 170« 
« -o' — -J- 7" + 27" +5' 46* 



19(y> 270« 320« 
— 5' SS** — 89* — 21* 



§ 49. Prismatischer Fehler des (grossen) Spiegels 

des Splegel-Prlsmenkrelses. 

Pig. 1. 
Prismatischer Fehler d des grossen BpiegeLs. 

Der prismatische Spiegelfehler 
wirkt ähnlich wie beim Sextanten (§ 88. L 

8. 297). Die Unsymmetrie des Pris- 
mas wirkt constant und geht in den 
Indexfehler ein, wie früher beim Sex- 
tanten der Fehler des kleinen Spie- 
gels; wir lassen daher das Prisma 
sofort ausser Betracht und haben nun 
nach Fig 1. für planparallelen Spiegel : 

« « 2 /9 — 2 y (1) 

für prismatischen Spiegel: 

«'«2/?-(y-|-/) (2) 

« — «' — /— y (3) 

Nach (6) § 38. S. 196 ist: 
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oder mit 



y — y ^26 V 1 + Om« — 1) sed^y 



(4) 



ß - 



a 



(5) 




(6) 



« - «^ =- 2(r j/ 1 + 0*« - 1) «€c« ^/J - j\ 

Durch die Indexcorrection wird ein constanter Theil mit a = 
überall snbtrahirt, daher ist nach Berücksichtigung des Indexfehlers: 

« - «' — 2 cT l/ 1 + (.u« - 1) sec» ^/9 — ■l-'j - 2(f yi+(^a — l)sec«/? 

Diese Gleichung gilt für den Fall I. Fig. 1. Macht man dieselben 
Betrachtungen wie hier (1) bis (6) für Fig. 1., nun auch für den Fall II. 
nach Fig. 6. § 45. S. 234, so findet man genau die Formel (6) auch filr 
den Fall IL, wenn nur, — wie bisher immer geschehen — der gemessene 
Winkel a im Fall II über 180® gezählt wird. 

Nach der Formel (6) ist folgende Tafel berechnet mit ju* — 1 = 1,25 
und mit d = 1\ sowie mit ß = 70®. 



tt 


2j y... 


« - a' 


ft 


2J y... 

1 


o — o' 


Qo 


6' 50* 


0' O'' 


1800 


3' 6« 


— 3' 44* 


30 


4 23 


— 2 27 


210 


• 3 23 


— 3 27 


60 


3 82 


— 3 18 


240 


4 1 


— 2 49 


90 


3 11 


— 3 39 


270 


5 39 


— 1 11 


120 


3 2 


— 3 48 


300 


13 2 


+ 6 12 


150 


3 


— 3 50 


320 


00 


00 



(7) 



Im Vergleich mit der entsprechenden Tafel für den Sextanten, 
((17) § 38. S. 198) zeigt diese Uebersicht schon bei kleinen Winkeln 
sehr bedeutende Fehler, was damit zusammenhängt, dass gerade in der 
Nullstellung, bei der Indexbestimmung, der grosse Spiegel sehr schief von 
den Lichtstrahlen getroffen wird, und dass der daraus hervorgehende Fehler 
allen Messungen anhaftet. 

Der Erfinder hat diese schwache Seite sehr wohl gekannt; wir haben 
seine hierüber geschriebenen Worte auf S. 229 gesperrt abgedruckt. „Die 
Prüfung der Güte der Yerglasung liegt dem Beobachter daher sehr zur 
Hand, ebenso wie der Künstler dadurch gewissermassen gezwungen ist, 
nur gute Spiegel anzuwenden." Wir haben daher bei unserm Bamberg' sehen 
Instrument Fig. 1. § 45. S. 230 die Prüfung des Spiegels durch Um- 
setzen dieses Spiegels bei 7 möglichst verschiedenen Alhidadenstellungen 
zwischen 5® und 183® vorgenommen, ebenso wie beim Sextanten S. 198 — 199. 

Die Winkelmessungen a^ und a^, welche je mit der ersten und mit 
der zweiten Lage des Spiegels angestellt wurden, haben folgende Resultate 
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ergeben, welchen wir sofort auch die nach Formel (6) mit d = 10" be- 
rechneten Werthe (a — cc')io' sowie die Differenzen- und Qnotienten- 
rechnnng beifügen. 



«1 


. 


«2 




«2 — «1 


V 


(«-«')io- 


V 






— 2v 




(« - «V 


5« 44' 


38'' 


5« 44' 


27- 


- 6" 


3* 


- 9" 


+ 0,3 


15 54 


4 


15 55 


12 


+ 68 


+ 34 


— 19 


- 1,8 


31 1 


48 


31 2 


9 


+ 26 


+ 13 


28 


— 0,5 


45 50 


24 


45 50 


26 


+ 2 


+ 1 


— 34 


- 0,0 


62 


52 


62 


38 


— 14 


— 7 


- 37 


+ 0,2 


81 4 


38 


81 4 


36 


— 2 


— 1 


— 40 


+ 0,0 


132 36 


26 


132 36 


34 


+ 8 


+ 4 


- 43 


-0,1 












Einfaches Mittel 


- 0,3 



• (8) 



Die beobachteten Werthe v sind im Mittel nur gleich dem — 0,3fachen 
Theil der mit der Annahme d = 10" berechneten Werthe, nnd es ist 
daher der prismatische Spiegelfehler nur = — 0,8 (10") = — 3" anzu- 
nehmen, wobei das — Zeichen für a^ die entgegengesetzte Lage der Spiegel- 
convergenz d, als in Fig. 1. angenommen ist, ausdrilckt Der absolute 
Werth 8" selbst ist aus den vorstehenden Beobachtungen relativ so un- 
sicher bestimmt, dass man ihn wohl auch = Null annehmen darf. Uebrigens 
sollte man streng genommen den verschiedenen Quotienten in der obigen 
Tabelle nicht gleiches Gewicht geben, sondern denjenigen, welche zu 
grösseren Werthen (a — «Oio" geboren, grösseres Gewicht. Eine solche 
zweite Berechnung der Beobachtungen (8) hat statt — 0,8 den nahezu 
übereinstimmenden Werth — 0,2 gegeben. Die Widersprüche der be- 
obachteten Differenzen v sind nicht grösser als die Instrumentengenauigkeit 
erwarten liess ; man hat zu bedenken, dass in jedem v nicht nur die Fehler 
der Winkelmessungen «i und Og selbst, sondern auch die zugehörigen, 
jeweils neu zu bestimmenden Indexfehler stecken. 

Auf Grund dieser Untersuchung können wir den grossen Spiegel 
unseres Bamberg'schen Instruments S. 280 für sehr gut erklären. 



§ 50. Beflexlon eines glelehsehenkllgen reehtwlnkllgen 

Prismas* 



Nachdem schon in § 45. Fig. 4. S. 281 gezeigt worden ist, dass das 
gleichschenklige rechtwinklige Prisma ebenso wie ein ebener Spiegel refiec- 
tirend wirken kann, betrachten wir zur Vorbereitung der Theorie des 
Prismenkreises (§ 54.), die Beflexionswirknng und die Grenzfälle, in 
welchen diese Wirkung aufhört, nun näher. Der Strahl ÄBCB'A in 
Fig. 1. (nächste Seite) zeigt alle Verhältnisse wie bei dem früher S. 281 
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§50. 



betrachteten Strahl ABCB'A*. Bei C tritt hier totale Reflexion ein. 
Anders verhält es sich mit dem Strahl DECF\ derselbe fUlt in C7 so 
steil auf die Hypotenuse, 
dass er nicht total reflec- ^s- 1- 

tirt wirri RnnHpm mit ReÜMion oder Brechvng an der Hypotoniitenebeo« des PrinnM. 

Brechung (and Farben- 
zerstreunng) nach E F 
austritt; und nur ein 
kleiner Theil des auf 
dem Weg EC gehenden 
Lichtes wird nach CE! 
reflectirt. Der Grenz- 
werth des Winkels y', 
bei welchem die totale 
Reflexion in C aufhört, 
ergibt sich aus der 
Brechungsgleichung für 
den Punkt C: 




sin € '^ fi sin y* 



(1) 



Der Maximalwerth yon s ist == 90^, also ist der Maximalwerth 
von y' bestimmt durch: 

sin y* s« 

was mit /u = 1,5 gibt: 

/ — 41« 49' 

Der entsprechende Grrenzwerth von ß' ist: 



(2) 



/j' — 45« — y'— 30 IV 



und hieraus: 



sin a* sss fi sin ß* 



= 4« AT 



(3) 



(4) 



Hiemach bekommt man zur Yeranschaulichung der Wirkungsgrenzen 
des reflectirenden Prismas die Fig. 2., in welcher die Grenzstrahlen fCür 
totale Reflexion mit und 5 bezeichnet sind, während die Strahlen 1, 
2, 3, 4 den runden Werthen 90® — y = 10®, 20®, 30®, und 40® entsprechen, 
welche die Strahlen im Innern des Prismas mit der Hypotenuse bilden. 

Der Strahl a ist deijenige, welcher parallel der Hypotenuse an die 
Kathete herantritt, dieser Strahl a scheidet diejenigen Strahlen, welche 
sozusagen von der Vorderseite oder von der Hinterseite der Hypotenuse 
reflectirt werden. Zwischen 5 und 2 bekommt man viel lichtstärkere 
Bilder als zwischen 2 und 0, und deswegen werden beim SteinheU'schen 
Prismenkreis (§ 53.) die Strahlen zwischen 2 und 0, welche sozusagen in 
überstumpfem Winkel reflectirt werden, gar nicht mehr benutzt. Es ist 
das nicht anders als beim ebenen Spiegel, wo auch die sehr flach 
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auffallenden and austretenden Strahlen nicht mehr zu Messungen 
brauchbar sind. 

Rg. 2. 
Total« Reflexion an der HypotonaMoebene des Prienae. 




Fig. 3. ist gezeichnet, um diese Verhältnisse der Lichtstärken deut- 
licher zu machen: Sieht man in der Richtung / auf die Kathete HK^, 
so erblickt man zwei ganz verschiedene Lichtfelder HJ und /JSTa, welche 
durch eine scharfe Linie / (Bild der Kathetenkante Ki) getrennt sind. 
Der linke Theil H J gibt ein verkehrtes Bild des Hypotenusentheils Ä Ki 



Fig. 3. 
Beflezion und Brechung an der Hypotenneenebeno. 




oder der bei ÄKi von Aussen hereintretenden Strahlen, wovon man sich 
deutlich überzeugt, wenn man bei ÄKi ein mit irgend einer Zeichnung 
oder Schrift versehenes Papier an die Hypotenuse hält. Dieser linke Theil 
HJ kommt also flir die Reflexionswirkung der Hypotenuse, welche wir 
im Sinne haben ^ überhaupt nicht in Betracht, sondern nur der rechte 
Theil JlTg, welcher die Strahlen L und E, welche zur anderen Kathete 
hereintreten, in i' und JB' verkehrt zeigt. Die Breiten dieser beiden Bild- 
flächen HJ und JK2 verhalten sich wie tang t; zu (1 — tang v), Z. B. 
für tt = 45® (0 J parallel der Hypotenuse) wird v = 28® 8', Umg v = 0,58, 
also in diesem Falle die beiden Lichtfelder nahezu gleich breit, dagegen 
für die Strahlen, welche in Fig. 2. von 2 nach hinliegen, wird der für 
Reflexion in unserem Sinne nutzbare Lichtstreifen rasch sehr schmal und 
die Bilder schwach. 
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Um die Strahlen Ä and B gänzlich fem zu halten, da sie filr Re- 
flexionsprismen nur störend sind, kann man die Hypotenusenebene mit 
Papier oder Deckfarbe belegen. 

Andererseits kann man die Hypotenosenebene aach mit Staniol oder 
Silberamalgam wie einen gewöhnlichen Glasspiegel belegen, so dass sie auch 
für steil auffallende Strahlen EC (Fig. 1.) reflectirend wird. 



§ 51. Unsymmetrie des Prismas. 

Wenn das Prisma nicht genau gleichschenklig ist, so entstehen Ab- 
weichungen von ähnlicher Art wie bei einem ebenen Spiegel, dessen 
Vorder- und Hinterflächen nicht genau parallel sind. Fig. 1. zeigt ein 

Fig. 1. Unsymmetrüches Prisma. 
R 




solches Prisma, welches nicht genau einen rechten Winkel, sondern einen 
Winkel 2p hat, dessen Halbirungslinie mit der Normalen zur Hypotenuse 
den kleinen Winkel S macht, wodurch auch die Ungleichheit 2<^ der 
beiden spitzen Prismenwinkel bestimmt ist. Für den Weg eines Strahls 
ÄÄ* bekommt man: 

Brechung in B sina ^^ fi sin c 

Brechung in B* sin a'^^ /li sin i* 



(1) 
(2) 



Dreieck B CR (90<> — «) + ß' + (p + if) ^ 18(y> 
„ B*CR (90^ ^ i')-\. ß' +(p - ^ ^ ISQo 

« — «'=« 2 cT 
St 
5Ä(JB) (900 — «) + ßi + (p + d)-^ 180« 
B*Ä{B) (900 — oQ + /?a + (P — J) «^ 180<> 



(3) 



(4) 



0^1 - ßi) - (« - «') « 

Diese Formeln sind dieselben wie früher (8. 196) beim prismati- 
schen Spiegel, deswegen führt auch die Weiterrechnung auf dieselben 
Schlussformeln wie dort, nämlich: 

« — o' « 2 (T V 1 + 1,25 «ec» a (7) 

A - Ä — 2«r (y 1 + 1,25 sed^ a - 1) (8) 
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oder, um die Veränderliche ß = a + 45® einzufahren: 

/Ji — Ä = 2cr (y 1 + 1,25 sec^ (ß — iö«) — 1) 
Wir wollen zur Abkürzung schreiben: 

' y 1 + 1,25 sec» iß — 45«) — 1 



also 



(ß)'- 

ßi- ßi^ 2(f GS) 
Hiemach ist folgende Tabelle berechnet: 



a 


^«« + 45« 


05) 


a 


/f««+45« 


(ß) 


90« 


185« 


00 


35« 


80« 


0,692 


85 


130 


11,867 


25 


70 


0,588 


75 


120 


3,434 


15 


60 


0,530 


65 


110 


1,828 


5 


50 


0,503 


55 


100 


1,191 





45 


0,500 


45 


90 


0,871 


— 4 47' 


40 13' 


0,503 



(9) 
(9a) 



(10) 



Als Vorbereitung für den Prismenkreis (§ 53.) betrachten wir nun 
die Winkelmessung durch Reflexion an den Hypotenusenebenen zweier 
Prismen Fig. 2. Die Prismen werden zu diesem Zweck gewöhnlich über- 
einander gestellt, da es sich aber fbr uns nur um die Richtungen der ver- 
schiedenen Strahlen handelt, haben wir in Fig. 2. zwei Prismen neben- 



Fig. 2. 
XeMiug des Winkels a durch Beflezion an den Hypotennsenebenen sweier Prismen. 




einander gestellt, und denken uns den Winkel a zwischen den Strahlen 
L und E dadurch gemessen, dass L am linksseitigen Prisma nach Fi und 
R am rechtsseitigen Prisma nach F2 reflectirt wird, so dass Fi und F2 
parallel, d. h. bei übereinander gestellten Prismen zusammenfallend werden. 
Wenn jedes einzelne Prisma genau symmetrisch ist, so ist ßi = ßg 
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und yi = ya, während im Falle einer ünsymmetrie d (Fig. 1.) die Formeln 
and Resultate (1) bis (10) gelten. 
Jedenfalls ist: 

«1 — 180» - OSi + ß^ «a « 180» - (yi + yj 

« =- «1 + «« =^ 8600 -^ (/»i + Ä + yi + yj (11) 

y =- 90» - A + 90« — ya = 1800 - 09i + yj) (i2) 

« — 2y + (/Jj — /W - (y, - yj) (13) 

d. h« im Falle der Prismensymmetrie ist o = 2 <)P. 

Wenn dagegen die Prismen nicht genau symmetrisch sind , und das 
eine die Ünsymmetrie d, das andere die Ünsymmetrie d* hat, so ist 
nach (^ (i\ * 

Ä"-A=-2(f09) y9-n-2cr'(y) (14) 

Nun sollen beide Prismen in Bezug auf d gleich sein (was dadurch 
erreicht wird, dass man ein Prisma in zwei Theile zerschneidet), dann 
wird d' = d, und (14) in (18) eingesetzt gibt: 

« = 2y + 2cr((y)-09)) (15) 

(y) und (ß) sind die durch (9) bestimmten Functionen von ß und y; 
wenn also ß = y wird, so ist auch (ß) = (y) und (15) geht über in: 

a ^ 2(f> (16) 

d. h. in Worten: Wenn man zwei gleiche Prismen in gegenseitig sym- 
metrischer Stellung nach Fig. 2. mit ß = y zur Winkelmessung anwendet, 
so wird die Ünsymmetrie d der Prismen eliminirt 

Man kann dieses Princip auch noch weiter ausdehnen: Wenn man 
mit beliebigen Winkeln ß und y eine Messung nach Fig. 2. macht, und 
dann eine zweite Messung, bei welcher das linke Prisma nun den Winkel 
y des rechtsseitigen Prismas annimmt und umgekehrt, so wird in dem 
arithmetischen Mittel aus beiden Messungen ebenfalls die Ünsymmetrie d 
eliminirt. 

§ 52. Pyramldenform des Ctlasprlsmas. 

Es kann noch die Frage aufgeworfen werden, welche Ablenkungen 
entstehen, wenn die drei Ebenen des Prismas sich nicht in drei parallelen 
Geraden schneiden, oder wenn — sozusagen — das Prisma im geo- 
metrischen Sinne überhaupt kein wahres Prisma, sondern eine (abgestumpfte) 
Pyramide ist. Die aus guten Werkstätten gelieferten Prismen lassen in 
dieser Hinsicht keine Fehler fürchten, welche nachtheiligen Einfluss auf 
die Verwendung zu Reflexionswerkzeugen ausüben könnten; trotzdem be- 
handeln yrir diese Frage hier theoretisch, zumal weil dadurch auch die 
Betrachtungen von § 46. nochmals zum Theil neue Beleuchtung erfahren. 

Wir behandeln die Pyramidenfrage gemeinsam mit der Annahme schief 
eintretender Lichtstrahlen. 
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Fig. 1. zeigt das richtige Prisma rechtwinklig aaf der Gnindebene 

stehend, der Weg eines Lichtstrahls, welcher parallel mit der Grandebene 

eintritt, ist: 

PACBQ 

Kl and K2 sind die Eathetennormalen and H (bzw. C H) ist die 
Hypotenosennormale. P* and Q' sind Aaswärtsverlängerangen der im Innern 
des Prismas liegenden Strahlen CA and CB. 

Fig. 1. Qnenchnitt das Prismas. 
C 




Fig. 2. Ycntiiselutalichiing aller geneigtan Strahlen. 



.\ 







Es sollen non die drei Prismenebenen gegen die Grandebene schiefe 
Stellangen einnehmen oder es sollen die Normalen Ki K2 and H der drei 
Prismenebenen nicht mehr parallel der Grandebene sein, and aach der 
Eintrittstrahl PA soll eine Neigang gegen die Grandebene annehmen; dann 
treten die verschiedenen Strahlen, welche in Fig. 1. in einer Ebene lagen, 
aas einer Ebene heraas, and wir veranschaalichen diese Strahlen darch 
Fig. 2., welche ein Theil einer Kagel sein soll, in deren Mittelpnnkt alle 
Strahlen, mit sich selbst parallel, verlegt worden sind (vgl. Fig. 1. and 2. 
§ 46. S. 287). Jeder Pankt von Fig. 2. stellt also einen Strahl vor, and 
die Gerade G G' ist Darstellang der Grandebene, aaf welche die Strahlen 
projicirt werden. 

Wegen der Brechang in A ist der Bogen PKiP" in Fig. 3. ein 
grösster Kreisbogen , ebenso aach Q K^ Q\ ebenso ist wegen der Reflexion 
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an der Hypotenuse P HQ' ein Bogen ^ dagegen kann KiHK^ nnr dann 
ein Bogen, ohne Knick in H, sein (wie in Fig. 2. § 46, S. 287), wenn 
die drei Nonnalen KiH und K^ in einer Ebene liegen, d. h. wenn man 
es mit einem wirklichen Prisma und nicht mit einer Pyramide zu thnn hat. 
Wir betrachten vorerst den linksseitigen Theil von Fig. 2. und ins- 
besondere die drei Strahlen P Ki P\ 
Fig. 8. Linkflseitiger Theil von Fig. 2. welche nach dem Brechungsgcsetz in einer 

Ebene liegen, weshalb wie schon er- 
wähnt, in Fig. 2. die drei Punkte PJTiP' 
durch einen Grosskreisbogen verbunden sind. 
Die Neigungen gegen die Grundebene, bzw. 
u kl V sind in die Fig. 2. eingeschrieben, 
ebenso wie die "Winkel y" ip*\ welche die 
Strahlen selbst, und ^| i/Zi, welche ihre 
Horizontalprojectionen unter sich bilden. 

In Fig. 3. ist der linksseitige Theil von 
Fig. 2. nochmals herausgezeichnet, und der 
Winkel l bei Ki vorübergehend eingeführt 
Nun ist in dem sphärischen Dreieck Z PKi 




cos {90^ — m) «= CO« (90<> — Ä:i) cos q* — sm (90® — ÄrO sin ip* cos l 
sinu = sinlci cosip' — cosJci sinq* cosX 

Die entsprechende Gleichung für v gibt: 

sin V «» sin ki cos ifß* — cos ki sin tf/ cos l 

in erster Näherung lauten diese beiden Gleichungen: 

u ^^ kicosq/ — sin tp* cos X 
f> ^^ hicosjp' — sin i//' cos k 

l wird eliminirt, das gibt: 

U V , (COSjf^ cosxp* 

8in<p "~ sinifß* [sinq* sinxjf* 

^ sin {\l>* — y O 
"* svnq/ sinif/ 

sm \p* * sm 1// 

Nun ist aber wegen der Brechung 



sin <p* 

sin xp* 



fi ■» Brechungscoef&cient, also 



u 



fJLV 



, sin (ip* — (f*) 

sm ip* ^ 



oder 



V 



^ sin ip* 



(1) 



§ 52. Pyramidenform des Glasprismas 257 

Nun gilt im rechtsseitigen Theil von Fig. 2. dieselbe Beziehung, d. h. 

fi sintf" 

Für die Reflexion an der Hypotenuse haben wir nach (3) 8. 182: 

V + V* =^ 2 h cos Aq 
nach Fig. 1. ist 

ßo =- 45® + V sowie auch /9 = 45® + y (8) 

also 

V + V* '^2hco8 (45® + 10 (4) 

Für unsere Zwecke braucht man in (1) und (2) die Winkel y' ifj, 
und ^" t/;" nicht mehr zu unterscheiden, wir schreiben daher schlechthin 
qi und xfj und haben dann aus (1), (2) und (4) zusammen: 

ü+^' +(k, + Ä-J *•-(•?- "^^ = 2 Ä «« (450 + ^) (5) 

Die Neigungen ki Jc2 und 7» der drei Prismenflächen sind nicht von 
einander unabhängig. Wenn man es mit einem wirklichen Prisma zu thun 
hat, so ergeben sich einfache Beziehungen zwischen den drei Neigungen 
h kl und ki einerseits, und der Maximalneigung n, welche in dem Prismen- 
querschnitt nach der Richtui\g des grössten Gefälls zur Grandebene statt- 
findet. Ohne eine besondere Figur überblickt man rasch: 

k =^ noosw (6) 

A-j =» n cos {w + 45®) ==^ neos w cos 45® — nsin w sin 45® (7) 

tg = wco« (w7 — 45®) ==» neos wcos 45® -f- nsin tosin 45® (8) 

wo w der Richtungswinkel ist, welchen die Hypotenusennormale mit der 
genannten Richtung des grdssten Gefälls macht. Aus (6), (7) und (8) folgt: 

^1 -f- A'g = 2 n cos w cos 45® = 2 ä cos 45® (9) 

und setzt man dieses in (5), so kriegt man, nach einiger goniometrischer 
Entwicklung : 

— ■ = 2h -^— - cos (45® + \u) (10) 

fi smtp ^ * ^' ^ ' 

es ist aber wegen der Brechung 

sin \p 1 



(11) 



sin (f fjL 

und mit Zuziehung von (3) wird dann (10): 

u + u' :=^ 2h cos (45® + (f) oder = 2hcosß (12) 

d. h. dieselbe Formel, welche in (1) § 46. S. 238 auf viel kürzerem 
geometrischem Wege gefunden worden ist. 

Wenn nun aber der brechende Glaskörper nicht die Form eines 
Prismas hat, so gelten die Gleichungen (6), (7), (8) nicht mehr, sondern 
es kommt noch irgend ein Werth k' hinzu, welcher auch in (9) eingeht, 
d. h. man hat dann: 

Jc^ + k^^ 2k cos 45® + Ä' (13) 

Jordan, Astronomische Zeit- and Ortsbestimronng. 17 
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and die Weiterrechnung hiemit gibt statt (12): 

u + u' - 2 Ä CO» /» - i-- ?*^.^f~^ (14) 

Bei den Prismen, welche zu mathematischen Instrumenten verwendet 
werden, ist der Pyramidalfehler k' jedenfalls yiel kleiner als die Neigungen 
u u* und /i, welch letztere auch bei berichtigten Instrumenten 5' — 10' be- 
tragen können, während äj' unter 1' gehalten werden kann. Wir werden 
daher den Pyramidalfehler k' des Prismas nicht weiter berücksichtigen. 

Aehnlich wie dieser Pyramidalfehler wirkt auch die Combination der 
Unsymmetrie 6 des Prismas (vgl. Fig. 1. S. 252) mit den Neigungsfehlem. 
Die Berücksichtigung der Uns}inmetrie d in den Gleichungen (7) und (8) 
würde nur Correctionsglieder von der Ordnung w 8 ergeben, welche zu ver- 
nachlässigen sind. 

§ 53. Der Prismenkrels ron StelnhelL 

Der Erfinder dieses Instruments hat dasselbe durch eine Abhandlung 
in den Astronom. Nachrichten, 11. Band (1834) S. 43 u. ff. eingeführt, 
aus welcher wir Folgendes citiren: 

„Der in dem Berliner Jahrbuch für 1830 enthaltene schöne Aufsatz 
des Herrn Professor Encke über Spiegelsextanten, und das ungünstige 
Ergebniss einer genauen Prüfung dieses wichtigen Instrumentes in dem- 
selben, hat mich seiner Zeit veranlasst nachzudenken, ob nicht diesen 
Mängeln zu begegnen wäre. Es schien mir der grösste Fehler des Sex- 
tanten darin zu liegen, dass die Undeutlichkeit des doppelt reflectirten 
Bildes mit der Grösse des zu messenden Winkels zunimmt. Ein zweiter 
Mangel desselben ist, dass er nicht auf alle Winkel angewendet werden 
kann. Diese Fehler sind aber so wesentlich mit Newtons Priucip der 
Reflexion verknüpft, dass man, um sie zu heben, genöthigt ist, von jenem 
Princip abzugehen." 

Steinheil construirt nun sein neues Instrument durch Uebereinander- 
setzen zweier rechtwinklig-gleichschenkliger Glasprismen, deren Hypotenusen- 
ebenen wie ebene Spiegel wirken. Die gegenseitige Drehung beider 
Prismen wird auf einem Theilkreis gemessen. 

Was dann die unvermeidlichen Formfehler der Prismen (Unsymmetrie) 
betrifft, so hat Steinheil die damus entspringenden Winkelmessungsfehler 
dadurch eliminirt, dass er zwei wenigstens unter sich ganz gleiche Prismen 
sich durch Zerschneiden eines Prismas von doppelter Höhe verschaffte, 
und diese beiden Prismen symmetrisch anwandte. (§ 51. S. 253.) 

Trotz dieses sinnreichen Gedankens und des Vorzugs der Winkel- 
messung in der Gegend von 180^ ist der Steinheirsche Prismenkreis bis 
heute nicht zu allgemeiner Anwendung in der Praxis gelangt, wahrscheinlich 
deswegen, weil man bei der elegantesten Anwendung desselben das Fem- 
rohr weder nach dem einen noch nach dem anderen Zielpunkt, sondern in 
der Mitte zwischen beiden hindurch zu richten hat, was allerdings 
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etwas anbeqaem , ' aber nacli unseren Erfahrmgeo anch beim Gebraach in 
freier Hand durchaus nicht absolut hinderlich ist. 

Auf Grand des in unserer hannoverschen geodätischen Sammlung be- 
findlichen ExemplatB eines Stönheil' Beben Prismenkreises (welches jedoch 
nicht Steinheil -Ertel'scbes Original, sondern Meyerstein'sche Conetruction 
ist) und mit theilweiser Benutzung der Zeichnung desselben aus „Hmiäus, 
die geometrischen Instrumente" S. 520, erhalten wir folgende Beschreibung 
der mechanJBcben Einrichtung des Instramentes (vgl. Fig. 1. und 2.). 



Fig. S-l. Ornndriu. 



*) Fig. 1. ist eine Verkleinening der Zeichnung von Hnnäns S. 520. 
*•) Fig. 2. isl aU Gnindriss von uns dazu gezeichnet, jedoch mit Weglassung 
aller mechanischen Eiiizeliieiten. Die Projeclionen der beiden Prismen stimmen im 
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Man denke sich einen Limbus L und eine Alhidade Jtf, welche sowohl 
unter sich als gegen ein Femrohr mittelst eines zweifachen Yerticalachsen- 
Systems drehbar sind, ähnlich wie bei einem Repetitionstheodolit Auf dem 
Limbus L ist das untere Prisma fest aufgesetzt, und die Alhidade J\£ 
fasst das obere Prisma Q fest von Oben mittelst der Hülse g. Hält man 
also den Limbus fest, so kann man mittelst der Alhidade das obere Prisma 
gegen das untere beliebig drehen, und die relative Drehung beider Prismen 
an der Limbustheilung mittelst zweier Nonien I und H messen. Zeigt ein 
Nonius 0** oder 180^, so sind die Hypotenusen beider Prismen parallel, 
zeigt er 90** oder 270^, so stehen die Hypotenusen rechtwinklig gegen 
einander; im Grundriss Fig. 2. zeigen die beiden Nonien 330^ und 150^, 
folglich bilden hier die Hypotenusenebenen einen Winkel von 360® — 330^ 
«= 30®. Bezeichnen wir die Alhidadenablesung kurzweg mit I (weil 
Nonius 11 immer um 180® gegen I gedreht ist, und nur der Excentricität 
wegen angebracht ist), so können wir allgemein sagen: der Winkel beider 
Hypotenusen ist gleich 360® — L 

Hypotenusenininkel = 360<^ ~ I (1) 

Nun kommt das Femrohr in Betracht, welches durch die Strebe E 
(Fig. 1.) mit dem Untergestell verbunden ist. Dieses Femrohr kann von 
beliebiger Seite her auf die Prismen gerichtet werden, denn es besteht 
zwischen dem Limbus und dem Femrohr eine Drehung, welche durch eine 
äussere (grobe) Limbustheilung und durch einen Index J (im Grundriss J^ 
im Aufriss ij) gemessen wird (mit Hemmung n N Ni voi Aufriss). 

Steht der Index J auf 0® seiner Theilung, so ist das Fernrohr der 
unteren Prismenhypotenuse parallel, während die Richtung des Fernrohrs 
gegen das obere Prisma dann von der Nonienablesung I abhängt. In Fig. 2. 
zeigt der Index J auf 345® = 360® — 15® seiner Theüung, folglich 
macht das Fernrohr mit der unteren Hypotenuse einen Winkel von 15®. 
Da ferner die beiden Hypotenusen wie ebene Spiegel wirken, so ergibt 
sich aus allem Betrachteten zusammen (§ 51. S. 253), dass die zwei 
Strahlen (X) und (i2), welche in Fig. 2. einen Winkel a = 60® ein- 
schliessen, nach der Brechung durch die Prismen vereinigt im Fernrohr 
gesehen werden. 

Wenn man in dieser symmetrischen Weise einen Winkel a messen 
will (dessen Grösse man vorher beiläufig wissen muss), so hat man also 

so zu verfahren : Man stellt den Index J auf 360® t und den Nonius I 

4 

auf 360® — -^, schliesst die Hemmungen N^ und B (Fig. 1.) und darf 

dann erwarten, die Strahlen (X) und {S) zusammen ins Gesichtsfeld zu 
bringen, worauf mit der Mikrometerschraube S beide Bilder scharf zur 
Deckung gebracht werden. 



Aufriss und im Grundriss nicht zusammen, weil im Grundriss der wichtigste Fall 
der Anwendung, Symmetralstellung der Prismen gegen das Femrohr, veranschau- 
licht werden sollte. 
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Vertauscht man die Funktionen des oberen und unteren Prismas, so 
werden auch die Ablesungen entsprechend anders, oder man hat folgende 
zwei Fälle: 

Zu messender Winkel = a 



(2) 
Nonius I 



Index J =— -^ 






' 


CK 

2 


Nonius II 


- 


180« 4- 


er 

2 


Index J 


« 360« — 


4 







If onius I = 360« — -^ Nonius II = 180« — y 



(3) 



Ausserdem kann man noch Jyxm 180^ umstellen, womit auch I und II 
sich ändern, d. h. man hat im Ganzen 4 Instrumentenstellungen zur 
Symmetralmessung. 

Indexfehler. Man stellt sowohl den Index/ auf 0^ als auch den 
Nonius I nahezu auf 0^, und wird dann die beiden Bilder eines Ziel- 
punktes zusammen im Gesichtsfeld finden. Bringt man dieselben mit der 
Mikrometerschraube S zur Deckung, so erhält man diejenige Ablesung am 
Nonius I und Nonius II, welche der Parallelstellung beider Hypotenusen 
entspricht, d. h. das was man beim Sextanten die Indexablesung nennt. 
Nun kann man die Parallelstellung der Hypotenusen in vier verschiedenen 
Combinationen bewirken, und ob in allen diesen vier Fällen dieselbe Ab- 
lesung an den Nonien I und II erhalten wird, hängt von der völligen Be- 
richtigung des Instrumentes ab. Wir bemerken hiezu vorerst nur, dass 
man diejenige Parallelstellung zur Nullablesung wählen soll, welche der 
Ablesung für {L) und (i2) am nächsten liegt. 

Für Sonnenbeobachtungen dient ein Blendglas vor dem Ocular, und, 
etwa für Monddistanzen, Halbblendungen des Objectivs, Fig. 3. in verschie- 
denen Stärken, deren Anordnung aber bei verschiedenen Höhenlagen des 
Femrohrs nicht allen Zwecken entspricht. 

Wir betrachten nun die in Fig. 2. mit symmetrischen Prismen an- 
gedeutete Messungsart an dem praktischen Beispiel einer Monddistanz. 
Man hat hiebei im Vergleich mit der Sextantenmessung die Eigenthüm- 
lichkeit, dass man direct weder nach dem Mond noch nach dem Stern 
(oder Sonne) visirt, sondern das Femrohr in der Mitte zwischen beiden 
Zielpunkten hindurch zu richten hat. Gegen erstes Yermuthen fanden wir, 
dass dieses gar nicht so schwierig ist; nui* müssen natürlich die Prismen 
und das Femrohr vorher nahezu so gestellt werden, dass man beide 
Bilder im Gesichtsfeld finden kann. Auch bei Höhen über dem künst- 
lichen Horizont ist das Finden der Bilder nicht schwierig, man richtet 
das Femrohr hier horizontal und sucht, mit freier Hand das Instrument 
bewegend, die Bilder zusammenzubringen. 

Eine Monddistanzmessung wurde am 18. October 1883 in der An- 
ordnung (3) mit Mond und Jupiter gemacht, wobei keine Blendungen 



262 Theorie der Fernrohr- und Prismenneigungen des Prismenkreises. § 54. 

(Fig. 3.) nöthig waren. Zur vorläufigen Einstellung diente die im Nautical 
Almanac 1883, S. 179, 18. Oct. XV^ gegebene wahre Distanz 

a = 57^ -^ « 280 30' « ^ 140 15. 
z 4 

Es wurde daher nach (3) J = 346® gestellt, und für die Jupiter- 
mondberührung abgelesen: 

I « 33p 29' 40* II =- 15P 26' 20* Mittel — SSV 28' 0" 

Hiezu für den Indexfehler mit J = 0, Deckung beider Bilder eines 
SteiTis : 

I « 0« 3' 30- n =. ISO« 1' 30- Mittel — 0« 2' 80- 

Hieraus berechnet man die gemessene Distanz: 

=. 2 (360<> 2' 30- — 33p 28' 0") — 57« 9' 0- 

Dieses ist eine völlige Messung. Sowohl die Mondberühmngen al» 
auch die Indexfehler-Bestimmungen wurden mehrfach wiederholt und 
daraus erhalten: 



1. Chronc 


)meter ^ 4^ 18^ 55» 


Distanz 


«570 9' 16- 


2. 


4 22 20 




57 6 16 


3. 


4 26 45 




57 4 36 


4. 


4 30 45 




57 1 46 


5. 


4 33 30 




57 1 56 


6. 


4 36 




57 6 


7. 


4 38 40 




56 57 16 



Mittel 4h 29"» 34« 57» 3' 2" 

=- 16h 29m 34» astr. Zeit, 18. October 1883. 

Die Reduction des Chronometers auf Ortszeit beträgt — 0" 80", die 
Breite ist g) = 52^ 22' 20", damit wurden die 7 Distanzen in 3 Gruppen 
reducirt und gaben im Mittel die Länge 0^ 37" 40* v. Gr., welche ander- 
wärts 0^ 38" 53" bekannt ist. 

Dieses eine Beispiel mag zur Yeranschaulichung der Anwendung des 
Instrumentes genügen. 

Die Berichtigung des Prismenkreises verlangt zunächst Parallelrichtung 
des Fernrohrs zur Kreisebene, was in § 34. S. 176 — 177 beschrieben 
worden ist, die dann noch nöthige Stellung der Prismenebenen rechtwinklig 
zur Femrohrachse wird in § 55. behandelt werden. 



§ 54. Theorie der Fernrohr- und Prlsmennelgnngen 

des Prismenkreises. 

Die Theorie der Prismen- und Femrohmeigungen beim Prismenkreis 
schliesst sich an die früher behandelten entsprechenden Theorien des Sex- 
tanten und des Spiegel-Prismenkreises an. (§ 36. und § 47.) Zur Ver- 
anschaulichung der Strahlen und ihrer gegenseitigen Beziehungen dienen 
die beiden Figuren Fig. 1. und Fig. 2., deren Bedeutung nach dem Vor- 
gang, von § 36. und § 47. sofort klar sein wird. 
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In Fig. 1. sind die beiden Prismen nicht übereinander, sondern neben 
einander gezeichnet, was insofern zulässig ist, als es sich nur am die 
Richtungen der Strahlen, welche beliebig parallel verlegt werden dürfen, 
handelt. 

Fig. 1. 



a 








i-^^ 



a und b sind die Neignngen zweier Strahlen L und R, deren Winkel a 
dadurch gemessen wird, dass die Strahlen nach der Reflexion sich im 
Femrohr mit der gemeinsamen Neigang i vereinigen. Die Neigungen der 
beiden Uypotenusennormalen sind n und n\ 



Fig. 2. 




oder 



Nach Fig. 1. besteht die Gleichung: 

a = (180« — 2/9) + (180® — 2y) = 360« — (2ß + 2y) 



tt 



/? + y - 180O - -^ 



Fig. 2. gibt: 



360« — a 



=- ^1 + n 



oder 



2A + 2y, - (360« — «) =- 
Der Projectionssatz (2) § 35. S. 181 gibt: 



(1) 



(2) 



(8) 



a+6\2. 360«— a /a — 6V . 360«—« 



iß.^ß.)+(y.+y^Hm<^--a^)-^[^A^ 



cotg 
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Dieses mit (3) zusammen genommen gibt: 
a^a'^{ß,-ß{) + (y,^ Y^) + (^J tang -^ ^ ^«-Zl^J cot^ | (4) 

Nach (2) § 46. S. 238 hat man: 

ßi — /Sg «- 2in «tn/J — 2n* sinß cos ß (5) 

yi — ya =- 2 i n* siny — 2 n'* sin y co§y (6) 

Femer nach (1) § 46. S. 238: 

a-{-i=^2nco8ß 
fc + * =" 2 n' cos y 
also 

^ T — — t + n CO» /9 + n' C08 y (7) 

— '^^— =^ neos ß — n* cosy (8) 

(5), (6), (7) und (8) in (4) eingesetzt geben: 

a — o' =- 2 (n* sin ß cos ß + n'* sin y cosy) — 2 i(n sin ß + n' sin y) 

+ (» — (nco«/5 + w'co«y)) tang-^ — I neos ß --n' cosy \ cotg -| 



(9) 



Diese Gleichung enthält die Fehlertheorie des Prismenkreises im All- 
gemeinen. Will man praktische Schlüsse daraus ziehen, so muss man die 
verschiedenen Fälle, welche auftreten^ einzeln weiter behandeln. Es kommt 
nämlich nun darauf an, wie sich a aus ß und y zusammensetzt, z. B. mit 
ß = y, oder /J = 0, y = etc., femer muss festgesetzt werden, wie 
der Indexfehler bestimmt sein soll. 

Wir werden hier nur denjenigen Fall weiter behandeln, in welchem 
sich der Prismenkreis am schönsten zeigt, nämlich den Fall, dass beide 
Prismen symmetrisch gegen das Femrohr stehen. In diesem Fall ist 
/? = y, also wegen (2): 

^ = j/ « 90<> — -j- (10) 

Dieses in (9) eingesetzt gibt: 



a 



- (n« + n'«) sin — — 2* (n + n*) cos -^ 

+ (i — (n + n') sin -^\ tang y — (« — ^'f «'w« -j cotg y 



kii) 



Der Indexfehler soll wie beim Sextanten für a = bestimmt werden. 
Setzt man in (11) a = 0, so erhält man: 

[« -^ (,% ^ — 2t (n + nO (12) 

Wenn man also den für o = 0^ bestimmten Indexfehler bei allen 
Messungen in Rechnung bringt, so bleibt als Fehler nur noch die Differenz 
zwischen (11) und (12), d. h. : 
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<13) 



(« - „% =» («« + n'«) sin y + 2i (n + n') (l - C08 -~^ 

-f- (i — (w + W) sm -^ ) tongf -^ ~" (** ~" **'^ **^" T ^''^ "i" 

Ehe wir weitergehen, vergleichen wir diese Formel (18) mit der entsprechen- 
den Formel, welche Bessel in Nr. 254 der Astronomischen Nachrichten (11. Band, 
1834, S. 242) für den Steinheil'schen Prismenkreis gefunden hat, nämlich als 
Num. [10]: 

2> = 2 d — [(m' — m) - (m^* — toJ] [y (90® — -i- d — ^) — y (90« — fi)] 



+ 2ß (yi — y) (1 — cos Y d) — iyiyi + yy) sind 

+ (n + yf cosd tang -^ d 

— 2 [ß + (yi — y) sin Y ^ ton^d 



(a) 



Hiebe! sind m* und m die Winkel des einen Prismas, d. h. sehr nahe 
m' sa m b:- 45^ und ebenso sehr nahe mi' =» tih «=» 45® für das zweite Prisma. 
Oder es.'hat m' — m dieselbe Bedeutung wie 2(f in unserem § 51. Fig. 1. S. 252. 
<P ist ein Functionszeichen, nämlich nach S. 236 der astronom. Nachrichten: 

1 cos af • ^ ? • 1 "1 e 

wx ^» -i , sxntKf ^^K sxn x. -t- =■ 1,5 

woraus man entwickeln kann: 

(px = y 1 + 1,25 sed^x (b) 

d. h. (f> X ist dieselbe, auf die Unsymmetrie des Prismas bezogene Function, welche 
wir in (9) § 51. S. 253 kurz mit (ß) bezeichnet haben, und das mit m und tp zu- 
sammengesetzte Glied der Bessel'schen Formel (a) bezieht sich lediglich auf den 
Einfluss der Unsymmetrie der Prismen, welchen wir bereits in § 51. er- 
ledigt hab^n. 

In den Übrigen Gliedern von (a) wollen wir die Bessel'schen Bezeichnimgen 
in unsere eigenen bei (13) angewandten Bezeichnungen umsetzen, es ist nämlich: 

(B) (J) 

Zu messender Winkel 2> ^— a* 

Abgelesener „ 2 d =» « 

Femrohmeigung ß '^ « 

Prismenneigung 7' ■■ n 

i> yi = - n' 
Damit wird (a): 

a' — it — — 2t (w' + n)fl - cos ^^ — (n« + n'«) sin |- 
+ (n* ~ nf cos -^ tang -^ 



2 -^"^ 4 



oder 



— 2 U' — (n + n') «in -j- j ton^ y 



a _ fl' =. «n y (n« + w'") -f 2t (« -f n') (\ — cos ^ 

4. 2 (t - (n -f nO sin -^V tew^ -^ - 2(n' - n)» sm« -j-cot^ y (c) 
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Vergleicht man diese Bessel'sche Formel (c) mit unserer Gleichung (18), so 
findet man den Unterschied, dass die zwei letzten Glieder von (c) den Coeffi- 
cienten 2 haben, welcher bei den letzten Gliedern von (18) fehlt Dieser Unter- 
schied rührt von einem Versehen in der BessePschen Entwicklung auf S. 289—240 
der Astronomischen Nachrichten Nr. 254 her. Es steht nämlich dort unter 5. in 
dem Ausdruck für D: 

1 (/9i' - ß^f cotg i («i' - «) - 1 (^, + ß'f lang 1 (a,' - «0 



während es heissen sollte: 



f 



cotg 



i- («,' - «) - fil^-tj tang 1 («i' - «') 



Dadurch wird der fehlerhafte Factor 2 in den zwei letzten Gliedern von (c) erklärt 
Nach dieser Abschweifung zur Vergleichung mit BessePs Formel (a) fahren 
wir an unserer Formel (13) fort : 

Die drei Neigungen t, n und n* sind von einander unabhängig; wir 
wollen nun den Fall besonders behandeln, dass n' = n ist. Dieses gibt 
aus (18): 

9 



tang 



(« — €t% =" 2 n" m-^ + 4i« ( 1 — cos -^| + ( t — 2n «m ~] 

Wenn man nach Potenzen von i und von n ordnet, die Ck)efficienten 
auf ihre goniometrisch einfachste Form bringt, und zugleich die Maass- 
reductionen für i und n in Minuten, a — a' in Secunden anbringt (wie 
bei (25) 8. 188 und (14) S. 266), so erhält man: 



wo 



(« - «% - [1] t« + [2] in + [3] n« 
60 



[1] 



tang 



a 



[2]-. J^4(l 



[3] 



Q 

60 



(' 



8€C 






2to«p|--2[l] 



(H) 



Hiernach ist Folgendes berechnet: 



a 


%[1] 


log [2] \ 


hg [3] 


100 [1] 


100 [2] 


100 [3] 


20« 


7.4882 


6.9069n 


7.7892 


0,31" 


— 0,08" 


0,62" 


40 ; 


7.8030 


7.5253n 


8.1C41 


0,64 


— 0,34 


1,27 


60 


8.ooa*i 


7.9060r 


8.3043 


1,01 


- 0,81 


2,02 


80 


8.1657 


8.1994n 


8.4667 


1,46 


- 1.58 


2,93 


100 


8.3181 


8.4569n 


8.6191 


2,08 


— 2,86 


4,16 


120 1 


8.4804 


8.7085n 


8.7815 


3,02 


— 5,11 


6,05 


140 ' 


8.6808 


8.98d5D 


8.9818 


4,80 


— 9,74 


9,59 


160 


, 8.9956 


9.3769n 


9.2966 


9,90 


— 23,82 


19,80 


180 


00 


00 


00 


00 


00 


00 


200 

1 


8.9956n 


9.5162 


9.2966n 


-9,90 


+ 32,82 


-19,80 



§ 54. Theorie der Fernrohr- und Prismenneigungen des Prismenkreises. 267 

Für a = 180** wird a — a' = oo und die mechanische Deutung 
hieven liegt darin, dass, nach der Indexfehlerhestimmung mit a = und 
n* := ti, die Strahlen , welche unter einem Winkel von 180^, d. h. genau 
diametral gerichtet, auf das Instrument fallen, dadurch bereits bestimmte 
Aastrittsrichtungen im Femrohr erhalten, und im Allgemeinen überhaupt 
nicht zur Deckung gebracht werden, sondern nur etwa, bei horizontalem 
Kreis, einer über den andern eingestellt werden können. 

Dieses veranlasst uns, nochmals zu der Formel (11) zurückzukehren, 
und diese unter der Annahme weiter zu behandeln, dass der Indexfehler 
nicht bei a = 0, sondern bei a = 180® bestimmt werde. Allerdings 
steht ein Winkel a = 180® nicht so bequem zu Gebote wie im Winkel 
a = 0, welcher nur einen Zielpunkt hat, man kann aber auch einen 
Winkel a, welcher nahezu 180® beträgt, dadurch zur Indexfehlerbestimmnng 
benutzen, dass man zuerst diesen Winkel a selbst und dann seine Horizont- 
ergänzung 360® — a misst (Umkehren des Instruments) und dann in der 
Summe beider Messungen den doppelten Indexfehler findet. Oder sei es, 
dass man Gollimatorfemröhre anwendet, wir behandeln diesen Fall nun 
theoretisch : 

Wenn man in der Gleichung (11) setzt: 

« «• ISO« Y ^ ^ -J =^ ^^ 
so wird 

[« - «']i8o = (w* + **'*) — 2 1 (n + nO cos 45« + (t ^{n + n") sin 45<>)* oo — (15) 
Dieses ist nur endlich, wenn 

t _ (n + n') sin 45<> — (16) 

wird, oder 

n + n' — t V"2~ (17) 

Mechanisch gedeutet heisst dieses: die Coincidenz zweier Diametral- 
strahlen kann in der Femrohrmitte (gegebener Werth von i) nur dann ge- 
lingen, wenn die Prismen so justirt werden, wie es die Gleichung (16) 
oder (17) verlangt. Nun gibt die Subtraction von (11) und (15), mit 
Rücksicht auf (16): 

«—«'—[« — «1l80 =" (« — a')i8o 

(« — «')wo= — (w* + n'^ (l — sin ■^\ — 2t (n -f- n*) (cosj^ cos 45<>) 

+ ( * — (« + wO sin -j- j tang -|- — (n — «')■ sin — cotg y (18) 

Wegen (17) ist: 

n* ^ — n + i yT" 

n'» — n« — 2in y~2" -f 2 t« 

n2 + n'2 =- 2n« — 2in yT" + 2i« (19) 

n— n' « 2n - i y~2" (20) 
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(19) und (20) sind in (18) zu setzen, d. h. : 

+ t«n — y2" sin -j\ tangY— (2n — t j/T j sin^ ^ cotg y 

Wenn man nach Potenzen von i und n ordnet, so erhält man: 

(« - ^'hm « [1] »•* + [2] in + [3] n« (21) 

fl] « - 2 (|l - sm |-^ - 2 ^y 2" CO« -j - 1 ^ 

+ fyY sin ^ — M ^w^ y "" ^ ***** "J" ^^^ "5" 
[2] - 2 yy (1 - 8f« -^W 4 y-2 sin^ ^ ootg^ 

[3] 2 ^1 - sin -§-) - 4 8tn« -y co«^-| 

Hicbei ist: 

[2] =. - V"2~ [3] 

Hiemach wurde Folgendes berechnet: 



a 


%[1] 


log [2] 


log [3] 


100 [1] 


100 [2] 


100 [3] 


(y> 


8.6934n 


8.6934 


8.5429n 


- 4,94- 


+ 4,94" 


— 3,49'' 


20 


8.6258n 


8.6537 


8.5082„ 


4,23 


+ 4,51 


— 3,18 


40 


8.5557" 


8.6092 


8.5487n 


- 3,60 


+ 4,07 


- 2,88 


60 


8.4804» 


8.5579 


8.4074n 


— 3,02 


+ 3,61 


— 2,56 


80 


8.3964» 


8.4969 


8.3464d 


-2,49 


+ 3,14 


2,22 


100 


8.2980» 


8.4208 


8.2703n 


— 1,99 


+ 2,64 


— 1,86 


120 


8.1751» 


8.3194 


8.1689n 


— 1,50 


+ 2,09 


— 1,48 


140 


8.0046» 


8.1702 


8.0197n 


- 1,01 


+ 1,48 


- 1,05 


160 


8.7129a 


7.9000 


7.7495n 


— 0,52 


+ 0,79 


— 0,56 


180 


. . 


• . 


• • 


0,00 


0,00 


0,00 


200 


7.7458 


7.9762„ 


7.8257 


+ 0,56 


— 0,95 


4- 0,66 



Nun haben wir noch für beide Fälle — Indexfehlerbestimmong bei 0^ 
und Indexfehlerbestimmung bei 180^ — die Messungsfehler ausgerechnet 
mit den Annahmen i = 10' und fi = + 10', mit Benutzung der oben 
zu den Formeln (14) und (21) berechneten Coefficienten [1], [2], [3], 
und die Resultate in der Tabelle auf folgender Seite zusammengestellt. 

Man sieht hieraus zunächst, dass die von Prismen- und Femrohr- 
neigung herrührenden Fehler des Prismenkreises etwa von derselben Grössen- 
Ordnung sind, wie beim Sextanten und beim Spiegel-Prismenkreis (vgl. 
S. 243), weshalb in dieser Hinsicht keines der drei Instrumente einen 
wesentlichen Vorzug verdient. 
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Indexfehlerbestimmung bei « =« 0^ 


Indexfehlerbestimmungbei a°' ISO" 


Gemessener . 


mit n' = n 


mit n' + « — t V 2 


Winkel 






a 


i — ± 10', i == ± 10', ' 


i =- ± 10*, i i — ± 10', 




' « =. + 10' M = + 10' 

i 


n— ± 10" 


« — + 10' 


0« 


+ 0,0" 


+ 0,0« 


~ 3,5' 


18,4" 


20 


+ 0,8 


+ 1,0 


-2,9 


— 11,9 


40 


+ 1,6 


+ 2,2 


-2,4 


— 10,5 


60 


+ 2,2 


+ 3,8 


-2,0 


- »,2 


80 


+ 2,8 


+ 6,0 


- 1,6 


- 7,9 


100 


+ 3,4 


+ 9,1 


- 1,2 


— 6,5 


120 


+ 4,0 


+ 14,2 


— 0,9 


- 5,1 


140 


+ 4,6 


+ 24,1 


0,6 


- 8,5 


160 


+ 5,9 


+ 58,5 


— 0,3 


- 1,9 


180 . 


+ 00 


+ 00 


+ 


+ 


200 

1 


+ 3,1 


— 62,5 


+ 0,3 


+ 2,2 



Diese Tabelle zeigt femer, dass es durchaus nicht gleichgültig 
ist, ob man den Indexfehler bei 0^ oder bei 180® bestimmt; will man 
einen Winkel in der Nähe von 180® messen, so soll man auch denjenigen 
Indexfehler und diejenige Prismenjustirung (entsprechend Gleichung (17)) 
anwenden, welche dem flachen Winkel 180® entspricht. Da in diesem 
Falle der Fehler niemals unendlich wird, ist dieser zweite Fall auch im 
Allgemeinen vorzuziehen. Nimmt man die Prismenjustirung für den zweiten 

Fall mit w + n' = i V2, bestimmt aber den Indexfehler selbst mit 
a = 0, so erhält man als Messungsfehler die Differenzen der rechts- 
seitigen Spalten der letzten Tabelle für die Werthe a und den Anfangs- 
werth a = 0®. 



§ 55. Neuere Prismenlnstrumente. 



Der Steinheil'sche Prismenkreis hat neben seinen Vorzügen auch 
manche Mängel, worüber Professor Kaiser in Leiden in den „Astronom. 
Nachrichten" Nr. 499 (21. Band, 1844, S. 289) sich ausgesprochen hat, 
indem er zugleich Verbesserungen angab. Zunächst sollen die Prismen an 
ihren reflectirend wirkenden Ebenen (an den Hypotenusenebenen bei den 
Steinheir sehen Prismen) von aussen mit Folie belegt werden, damit auch 
steil auffallende Strahlen an diesen Flächen reflectirt werden. (Dieses 
wurde bereits am Schluss von § 50. S. 252 bemerkt). Dadurch entsteht 
auch eine sehr einfache Methode zur Untersuchung der Rechtwinkligkeit 
der Prismenebenen gegen die Femrohrachse, indem man das Fernrohr, 
dessen Fadenkreuz nach § 44. Fig. 2. S. 225 oder Fig. 4. S. 228 leuchtend 
gemacht wurde, rechtwinklig gegen die zu untersuchende Ebene stellt, und 
zusieht, ob der Faden sich in sich selbst oder wenigstens in gleicher Höhe 
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reflectirt. (Yisirt man mit dem Diopter Fig. 4. § 44. S. 228 rechtwinklig 
gegen die Hypotenuse in der Mitte, also auf den rechten Winkel, so sieht 
man zwei Fadenbilder nebeneinander, welche in gleicher Höhe mit dem 
directen Fadenbild sein sollen.) Kaiser gibt anch an, wie man durch 
Reflexionen die Form des Prismas controlliren kann (Astr. Nachr. Nr. 499. 
S. 292. 293). 

Steinheirs Prismen sind zu klein im Yerhältniss zu der Oeff- 
nung des Femrohrs, wodurch bei gewissen Winkeln die Breite des 
Lichtbtischels , welches vom Prisma kommt, beträchtlich kleiner ist als die 
Oeffnung des Femrohrs. 

Professor Kaiser hat auch eine andere Form der Prismen eingeführt, 
nämlich statt des gleichschenklig rechtwinkligen ein gleichschenklig- 
stumpfwinkliges Prisma, mit einem stumpfen Winkel von 105® und zwei 
spitzen Winkeln von 37® 30'. Es wird dadurch der Vortheil erlangt, dass 
die Breite des Lichtstrahlenbttechels , d. h. der Parallelabstand der aus- 
tretenden Strahlen und L\ in Fig. 3. § 50. S. 251, mehr constant bleibt. 

Theils mit Benutzung der Angaben Kaiser' s, theils nach eigenen Ueber- 
legungen hat vor Kurzem Mechaniker Wegener in Berlin einen Prismen- 
kreis constrairt und patentiren lassen (Patentschrift Nr. 17554 Klasse 42, 
vom 18. April 1882), von welchem eine erste Beschreibung in der Zeit- 
schrift für Instmmentenkunde, 1883, S. 76 gegeben ist. 

Wir haben in jüngster Zeit ein solches Instrument für die hannover- 
sche Sammlung angeschafiPt *) und darnach die Zeichnungen Fig. 1. und 
Fig. 2. anfertigen lassen. 

Fig. 1. zeigt das Reflexionsprincip mit einem festen Prisma IJ und 
einem beweglichen Prisma 0. 

In Bezug auf diese Prismen ist die Zeichnung Fig. 1 . nur schematisch 
behandelt, indem die Deckplatte, welche das obere Prisma mit der Al- 
hidade A A* verbindet, abgenommen gedacht ist. Das Fernrohr FF' visirt 
parallel der Langseite des unteren festen Prismas IT, und die Alhidade 
AA^ dreht sich mit dem oberen beweglichen Prisma 0. 

Zur Messung eines Winkels a zwischen den Strahlen L und B müssen 

die Langseiten der Prismen den Winkel -— unter sich bilden, und den- 

selben Winkel -^ muss die Alhidade AA* von der Nullstellung an 

durchlaufen. 

Während bei Steinheil das Fernrohr unter beliebigem Winkel gegen 
beide Prismen gerichtet werden kann, indem die Verticalachse nach Art 
eines Repetitions-Theodolits constrairt ist, hat Wegener auf die eine dieser 
Drehungen verzichtet und das Fernrohr nebst dem unteren Prisma in feste 
Verbindung mit dem Limbus gebracht. Der dieser Beschränkung zu 



*) Bei dieser Gelegenheit wurde von Herrn Wegener uns folgendes Citat mit- 
getheilt: Handleiding tot de beschryvende en werkdadige Stuiirmanskunst door 
J. C. Pilaar. Tweede druk, Eerste deel, 1847. 
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Gnmde liegende Gedanke ist otme Zneifel der, dass man immer dnen 
Zielponkt in die Pernrohrricbtang bekommea soll, was Parallelit&t des 
Fernrohrs mit der Langseite eines Prismas voraussetzt, allein da wir an 
dem Beispiel einer Monddistanz (S. 262) gezeigt haben, dass man sehr 
wohl auch von freier Hand messen kann, ohne den einen oder anderen 
Zielpunkt in der Fernrohrrichtnng zu haben, und da die verschiedenen 
Combinationen der Prismen, nelche ein doppeltes Verticalachsensystem ge- 
nährt, in Verbindung mit der Theorie von § 46. und § 54. zu manchen 
schönen Untersnchnngen gebraucht werden können (auf welche wir hier 
nicht eingehen), möchten wir den Verfertiger bitten, bei seinen Prismen- 
kreisen die zweifache Drehbarkeit wie bei Steinlieil wieder herzustellen. 
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Andererseits sind die Yorzügei des Wegener' sehen Prismenkreises 
folgende : 

Die Prismen sind sehr gross, mit Langseiten von 73 mm mid Höhen 
von 28 mm, während hei Steinheil die Langseiten, d. h. die Hypotenusen 
nur 89 mm and die Höhen, d. h. die halhen Hypotenusen nur 19,5 mm 
sind. Die Höhen in verticalem Sinn sind in heiden Fällen gleich, etwa 
= 14 mm. Wegen dieser grossen Prismen gibt das neue Instrument vor- 
zügliche helle Bilder, wie kein anderes unserer zahlreichen Reflexions- 
instrumente. Die Grösse des messbaren Winkels beträgt a = 120^ und 
zwar nach rechts und nach links, denn man kann den Alhidadenarm A* 
unter dem Femrohr durchdrehen, also das obere Prisma in jede beliebige 
Lage rechts oder links gegen das untere Prisma bringen. 

Die Blendgläser BB', welche die übliche Drehung um eine verticale 
Achse haben, sind in fester Höhenlage gegen die Prismen, und zwar hat 
jedes der beiden Prismen je drei verschieden starke Blendgläser B oder 
B\ Die Höhenverschiebung des Femrohrs ist hievon unabhängig, so dass 
in jeder Höhenlage des Fernrohrs die Strahlen immer in gewünschter 
Weise gedunkelt werden können (was bei der Objectivblendung Fig. 3. 
S. 259 d^ SteinheiFschen Instramentes nicht möglich ist). Auch die 
Blendungsgläser BB* sind kein Hindemiss fClr das Durchlaufen des 
Alhidadenarms A* (unter BB* und unter F), 

Das Objectiv des Femrohrs hat 18 mm Oeffnung und 16 cm Brenn- 
weite, das stärkste Ocular gibt lOfache Vergrösserung mit 2® 50' Ge- 
sichtsfeld, das zweite Ocular 6fache Vergrösserung mit nahezu gleichem 
Gesichtsfeld wie das erste, ein drittes terrestrisches, Galilei'sches Ocular 
gibt nur zweifache Vergrösserang. 

Eine Gesammtansicht des Instmments zeigt die nach einer Photo- 
graphie gemachte Fig. 2. S. 273. 

Statt weiterer Beschreibungen theilen wir einige mit dem Wegener' sehen 
Prismenkreis auf dem Stativ Fig. 1. S. 160 gemachte Sonnen-Monddistanz- 
messungen mit: 

Hannover, Technische Hochschule {(p = 52^ 23', Ä = 0^ 38" 25" 
V. Gr.) 19. April 1885 Nachmittag. 





Gemessene Distanz 


Mittlere Ortszeit 


(Indexfehler berücksichtigt) 


51» 28«" 58« 


59^5' 0" 


5 29 48 


59 5 20 


5 30 18 


59 5 50 


5 30 54 


59 6 


5 81 25 


>59 6 


5 31 53 


59 6 10 


5 32 22 


59 6 20 


Mittel 5h 30m 48^ 


59<> 5' 49" 



Lufttemperator t = 16^ C. 
Barometer §o ■* "^62 mm 



Es zeigten sich theilweise störende Reflexe, welche aber dadurch ver- 
mieden werden können, dass die Sonne, welche nur im oberen Prisma ein 



Vergleiehung der verschiedenen Heflesionsiostrumente. 

Fig. -2. FrinieBknu iron Wiftner mit Statin. 



Bild geben soll, vom aateren Prisma vollständig abgehalten wird. Der 

Differenzen verlauf vorstehender Messungsreihe ist ganz liefriedigend. Änf 
die absoluten Distanzwerthe soll kein Gewicht gelegt werden , weil nur an 
einem Nonins abgelesen wnrde, die Blendungen noch nicht untersucht sind, 
auch der Index nur beiläufig bestimmt wurde. 

Weitere Messimgen mit dem neuen Wegener'schen Prismenkreise iinil Unter- 
suchungen desselben können wir hier nicht geben, weil das Instnunent erst un- 
mittelbar vor dem Druck dieses Abschnitts in unsere Hände kam. 



§ 56. Yei^lelchung der rerschledenen RAflexionsInstrumente. 

Die Sextantenmessnngen sind mit dem Einflnse der Escentricit&t 
der Albidade behaftet, welcher trotz aller Soi^falt des Mechanikers 
leicht auf 1' and dartlber anwachsen kann. Nun bedingt zwar das Doppel- 
Reäexionsprincip des Sextanten durchaus nicht die Beschränknng der 
Theilnng auf einen Sector von etwa 60° und damit Verzicht auf Ex- 
centridtfttseliminimng durch eine Gegenalhidade , wie die schon frQhzeit^ 

Joidin, litronomifche Ztit- und Orbbnllpuwiiif. 18 
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constroirten Reflexionsvollkreise beweisen (§ 43.), allein für die Messung 
von freier Hand ist die Yermehrang des Gewichtes und Umfangs des In- 
strumentes um ^/e des Theilkreises gar nicht gleichgültig, und muss dann 
durch Verminderung des Halbmessers selbst erkauft werden. Kurz, die 
Praxis des Seemanns, welcher unbedingt aus freier Hand messen muss^ hat 
bis auf die neueste Zeit die ursprüngliche Sextantenform zähe festgehalten, 
und die daraus abgeleiteten Formen nur ausnahmsweise zugelassen. 

Die gewöhnliche Sextantenform hat ausser den Excentricitätsfehlem 
auch noch einen andern Uebelstand, der sich aber IMcht beseitigen Hesse, 
nämlich die Unmöglichkeit, die Alhidade um etwa 15^ (30^ der Bezifferung) 
über den Anfangspunkt zurück zu drehen, wodurch zunächst der Schärfnngs- 
winkel ß sehr einfach bestimmt werden, namentlich aber mit dem dreifach 
reflectirten Fadenbild (§ 44.) die Berichtigung der Spiegelneigungen un- 
gemein genau und sicher geschehen könnte. £s ist unseren Mechanikern 
dringend zu rathen, die Theilung und Alhidadendrehung der Sextanten 
ktlnftig immer etwa bis auf — 30® (wenn ß =^ \h^ ist) auszudehnen, was 
ohne merkliche Gewichtsvermehrung oder mechanische Schwierigkeiten aus- 
führbar sein muss. 

Wenn man sich entschliesst, der Alhidadenexcentricität wegen, Reflexions- 
k reise an Stelle der Sectoren anzuwenden, so liefert uns die deutsche 
Technik heut zu Tage zu diesem Zwecke in der Regel den Pistor- 
Martins' sehen Spiegel-Prismenkreis, dem, ausser der Boppelalhidade, Licht- 
stärke und die Möglichkeit, grosse Winkel zu messen, nachgerühmt wird; 
der alte Borda'sche Spiegelkreis scheint bei uns in Vergessenheit gerathen zu sein. 

Indem wir für den nächsten Zweck die Excentricitäts - Elimination, 
welche allen Vollkreisen gemeinsam ist, oder wenigstens bei allen Voll- 
kreisen leicht ausgeführt werden kann, ausser Auge setzen, vergleichen wir 
nur die übrigen Eigenschaften der genannten Reflexionskreise, und heben 
zu Gunsten der Reflexion nach dem alten Sextantenprincip hervor, dass 
der Schärfungswinkel /?, welcher beim eigentlichen Sextanten kaum unter 
14® betragen kann, bei den Vollkreisen wegen genügender räumlicher Ver- 
hältnisse bis auf 7® herabgebracht werden kann, so dass der messbare 
Winkel theoretisch auf 180® — 2/J = 166® und praktisch auf etwa 150® 
steigt, und grössere Winkel zu messen, hat man doch selten das Be- 
dürfniss. Sollte aber dieses Bedürfhiss eintreten, so möchten wir für 
Winkel in der Nähe von 180® am liebsten den Steinbeil' sehen Doppelprisraen- 
kreis und nicht den Pistor-Martins'schen Spiegel-Prismenkreis empfehlen. 

In Bezug auf die Schädlichkeit der Spiegel- und Femrohmeigungen 
halten sich das Sextantenprincip und das Pistor-Martins'sche Princip nahezu 
die Waage, wie aus der Tabelle S. 243 zu ersehen ist, es bliebe also für 
den Pistor-Martins' sehen Kreis nur noch die vielfach behauptete grössere 
Helligkeit der Bilder. Indessen fällt doch hiebei sofort in die Augen, dass 
gerade für die am häuflgsten vorkommende Nullstellung der Alhidade der 
grosse Spiegel sich in so ungünstig schiefer Stellung befindet, dass er auch 
beim besten Schliff hier unmöglich gute Bilder geben kann, und in der 
That zeigt unser Instrument (Fig. 1. S. 230), dessen Spiegel nach § 49. 
S. 249 sich als sehr gut planparallel erwiesen hat, bei den Einstellungen 
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für den Indexfehler kaum gleich gute Bilder wie ein gewöhnlicher Sextant. 
Was nützt nun aher die schärfste Messung eines Winkels von 100®, bei 
welchem allerdings der Spiegel in günstiger Stellung ist, wenn bei dem 
zugehörigen Indexfehler wegen der ungünstigen Stellung des Spiegels 
Sonnenberührungen mit verwaschenen Rändern genommen werden müssen? 
Den Indexfehler aber zu eliminiren (z. B. durch Sterne links und rechts 
vom Mond), darauf kann im Allgemeinen nicht gerechnet werden. Dazu 
kommt, dass der Pistor-Martins'sche Kreis ohne Stativ ein unhandliches 
Instrument ist. Bas Femrohr ragt mit seiner ganzen Länge über den 
Kreis hinaus, und sitzt deswegen, wenigstens bei den grossen Exemplaren, 
nicht sehr fest am Kreis. Der Arm des Beobachtenden wird beim Halten 
dieses Instrumentes zu sehr gestreckt. 

Es bleibt noch die Messung von Winkeln in der. Nähe von 180® zu 
betrachten, da diese Messung nach der Sextantenreilexion unmöglich, mit 
dem Pistor-Martins' sehen Kreise aber, nach Vorsetzung eines Ocularprismas, 
möglich ist. Indessen deutet schon die theoretische Fehlerformel (23) 
§ 47. S. 242, welche für a = 180® beim Pistor - Martins - Kreise den 
Fehler oo liefert, an, dass die Messung von 180®- Winkeln misslich ist; 
und in der That kann man die Bilder zweier um 180® abstehender Punkte 
im Allgemeinen gar nicht zur Deckung bringen, sondern nur über oder 
untereinander stellen, wenn nicht das Instrument in Bezug auf die Prismen- 
neigungen absolut fehlerfrei ist. Aehnliches findet zwar auch beim 
Prismenkreis statt (vgl. S. 267, n + n' = i y 2), der Prismenkreis eignet 
sich aber in mechanischer Beziehung viel besser zur Messung in der Nähe 
von 180®. Die Prismen werden dann gegen einander rechtwinklig gestellt 
und bilden den besonderen Fall des Bauemfeind' sehen Prismenkreuzes. 

Aus diesen Yergleichungen haben wir für uns die Ueberzeugung ge- 
wonnen, dass die Pistor-Martins'sche Spiegel-Prismen-Combination im Ver- 
gleich mit ihren Nachtheilen wenig Vortheile bietet, und dass beim Ver- 
lassen des Sextanten es angezeigt ist, zu dem nach dem Sextantenprincip 
construirten Reflexionskreise mit 2 Nonien, und zwar am besten mit 
Repetitionseinrichtung nach Borda, femer mit unserer Doppelspiegel- 
Einrichtung § 43. S. 222 überzugehen. 

Der Doppel-Prismenkreis hat sich in der SteinheiTschen 
Form in der Praxis wenig eingebürgert, was bei den zahlreichen Vorzügen 
dieses Instmmentes zu bedauern ist. 

Jedenfalls ist es mit Freuden zu begiüssen, dass Mechaniker W e g e n e r 
in Berlin neuerdings wieder Prismenkreise construirt, deren schöne und 
helle Bilder wir schon bei der Beschreibung S. 272 hervorgehoben haben. 

Der Vorwurf, dass man mit Steinbeil' s Instrumente das Femrohr im 
Allgemeinen weder nach dem einen noch nach dem andem Zielpunkt, 
sondern zwischen beiden hindurch zu richten hat, hat wenig Gewicht, 
denn dieser Uebelstand wird nach geringer Uebung überwunden, wie wir 
auf S. 272 an dem Beispiel einer Monddistanzmessung gezeigt haben. 

Wir möchten nur hiezu bitten, dass die von Steinheil ursprünglich 
angeordnete Drehbarkeit des Fernrohrs gegen beide Prismen beibehalten 

18* 
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werden möge. Auch wäre uns ein kleineres Instrument, etwa mit 15 cm 
Kreisdurchmesser imd Gewicht von höchstens 1000 Gramm für den Hand- 
gehrauch erwünscht. 

Wenn die Reilexionsinstrumente nicht in freier Hand, sondern auf 
einem Stativ gehraucht werden, so stellt sich ihre Yergleichung zum 
Theil anders. Das geringe Gewicht und die Handlichkeit des Sextanten 
treten dann zurück, und man wird dann jedenfalls YoUkreise anwenden. 

Bei Monddistanzen ist die Auswahl des directen und des zweifach 
reflectirten Strahles fast immer vorgeschrieben. Bei Tage ist der Mond 
direct und die Sonne zweifach reflectirt zu nehmen, bei Nacht der Stern 
direct und der Mond zweifach reflectirt, so dass unter Umständen das 
Instrument verkehrt gehalten werden muss. Dieses ist ein Umstand, welcher 
die Messung mit den meisten Reflexionsinstrumenten, sei es aus freier 
Hand, sei es auf dem Stativ, beeinträchtigt. Wer nicht mindestens eine 
einjährige Uebung besitzt, wird zwar Monddistanzen von freier Hand mit 
Normalhaltung (links direct) wohl messen können, aber die umgekehrte 
Sextantenhaltung (rechts direct) immer noch scheuen. 

Auch auf dem Stativ wird man, wenn es irgend möglich ist, das In- 
strument so stellen, dass die Theilung und die Nonien oben sind, damit 
man besser beikommen kann, und namentlich damit man Reihen von 5 — 10 
Distanzeinstellungen und Ablesungen nehmen kann, ohne das ganze Instru- 
ment verrücken zu müssen, d. h. Beobachtungsreihen, bei welchen die 
Bilder im Gesichtsfelde bleiben, so dass auch ein Beobachter wiederholt 
Distanzeinstellungen und ein zweiter Beobachter die zugehörigen Kreis- 
ablesungen machen kann. 

In dieser Beziehung bietet unser Doppelspiegelkreis (§ 43. S. 222) 
einen wesentlichen Vortheil (neben dem schon früher (S. 223) erwähnten 
Vortheil der leichten Eliminirung des prismatischen Spiegelfehlers). Mit 
unserem Doppelspiegelkreis kann man nämlich nach Belieben das Femrohr 
links oder rechts einschrauben, kann also auch den Mond nach Be- 
lieben direct oder doppelt reflectirt nehmen, ohne das Instrument um- 
zuwenden. 

Denselben Vortheil bietet auch der Prismenkreis, sei es dadurch, dass 
man nach Umständen das obere oder untere Prisma in beliebiger Stellung 
für den Mond nimmt, oder (beim Wegener' sehen Kreis) dadurch, dass 
wenigstens ein Prisma in alle Stellungen von 0® bis 860^ gegen das Fem- 
rohr gebracht werden kann. 



§ 57. HShenwinkelmessung mit Reflexionsinstrumenten. 

Von der Theorie der Reflexionsinstrumente, deren Gebrauch zu 
terrestrischen Messungen in § 40. zwischen die Instrumententheorie ge- 
legentlich eingeschaltet wurde, gehen wir nun zur astronomisch-praktischen 
Anwendung dieser Instrumente, namentlich des Sextanten, über, und be- 
trachten zuerst die Höhenwinkelmessung. Das Princip derselben mit dem 
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Kg. 1. 
a. Untemnd. b, Oberraad. 



künstlichen Horizont haben wir schon in § 30. mit Fig. 1. S. 163 an- 
gegeben, und auch die seemännische Höhenmessong über der Kimm, durch 
die Formeln und Tabellen von § 9. S. 34 — 36 vorbereitet. 

Die Haltung des Sextanten geschieht jedenfalls von freier Hand, ein 
Stativ wäre für Höhenwinkel viel zu umständlich. Man geht mit dem 
Sextanten möglichst nahe an den Horizont heran, damit man nicht in 
Oefahr kommt, beim unvermeidlichen Schwanken das Bild zu verlieren. 
Misst man in einem geschlossenen Zimmer mit dem Flüssigkeitsteller Fig. 2. 
S. 163, so kann man auch bei ziemlich bew^;ter äusserer Luft doch zeit- 
weise ruhige Bilder * erhalten , wenn man das Fenster nur so weit öfihet, 
dass gerade ein Spalt für die Sonne frei bleibt. Wer noch nicht sehr 
geübt ist, thut gut daran, zuerst das Femrohr herauszuschrauben, und von 
freiem Auge visirend die Alhidade roh so zu stellen, dass beide Bilder 
S' und S (Fig. 1. S. 163) in gleiche Höhe kommen; setzt man nun das 
Femrohr wieder an seine Stelle, so wird man bei Sonnenbeobachtungen 
den Anblick der nebenstehenden Fig. 1. a oder h, oder ähnlich, erhalten, 
und muss nun, mit der rechten Hand beständig seitwärts schwingend, mit 
der linken Hand durch die Alhidaden- 
schraube die Berühmng der beiden Sonnen- 
bilder erlangen. 

Nun entsteht die Frage, ob man den 
Fall 1 a. oder 1 h., d. h. ob man den Sonnen- 
unterrand oder den Oberrand hat. Wendet 
man verschiedenfarbige Blendgläser an, so 
kann man direct nach Fig. 1. die Bilder 
S* und S unterscheiden, und dann auch be- 
urtheilen, ob man den Fall la. oder 16. 
hat. Bei gleichfarbigen Blendungen sieht 
man dieses nicht unmittelbar, man kann aber 
nach kurzer Ueberlegung die Regel ableiten: 

Vormittags (bei wachsenden Höhen) gehen 
nach der Berührung die Oberränder in einander, die Unterränder aus 
einander. Nachmittags ist es umgekehrt. Wenn man also z. B. Nach- 
mittags nach einer Randberühmngsmessung nochmals nach den Bildern 
sieht und dieselben dann in einander greifen, so hatte man den Unterrand. 

Indessen kann bei Anwendung dieser Regel auch ein Irrthum unter- 
laufen; wir haben daher uns gewöhnt, in jeder Beobachtungsreihe immer 
mindestens zwei verschiedene Randeinstellungen zu nehmen. 

Nimmt man abwechselnd beide Ränder, und combinirt deren Mittel 
mit dem Zeitenmittel, so bekommt man Zahlenwerthe, welche für den 
Sonnenmittelpunkt gelten, ohne dass man sich Rechenschaft zu geben 
braucht, was der eine oder andere Rand war. 

Da man aber bei dieser Methode zu einer Reihe von 4 bis 8 Ab- 
lesungen, welche man meist rasch hintereinander nimmt, sehr viel an der 
Alhidade zu schrauben haben würde, ist es bequemer, zu einem Satz von 
Beobachtungen nur einen Rand zu nehmen; wir machen dann aber am 




S' 




S' nnd S entsprechen der Fig. 1. 
S. 163. 
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Schlnss rasch noch eine flüchtige Einstellung und Ablesung auf den ^anderen 
Rand" welche um etwa 1® grösser oder kleiner ausfällt, als die vorher- 
gehende Ablesung, und damit unzweideutig zeigt, welcher Band bei der 
Hauptreihe genommen war. 

Wir nehmen nun zwei Beispiele von Sonnenhöhenmessungen, welche 
nebenbei insofern von Interesse sind, als sie eine Yergleichung von Höhen 
ttber dem künstlichen Flüssigkeitshorizont und Höhen über der Meereskimm 
enthalten. 

Niendorf an der Ostsee {q> = 53® 59' 50'', Ä = 0^ 43°» 18» von 
Greenw.), 8. August 1883, Morgens (7. August astr.). 

Sonnenhöhenmessung mit dem Sextanten von S. 157 über einem Hori- 
zont von Bothwein: 

Chronometer 1^ 9» 56« Sextant W bT 30" 

7 10 34 47 8 30 

7 11 10 47 20 , ^ , 

7 11 50 47 31 Anderer Rand 

7 12 85 47 43 48« 40' 

Mittel 7ii Um 13,0» 4V 20' 0" (1) 

Die Indexbestimmung ebenso wie auf 

S. 172 oben gab i — T 47" 

2 h*u = 47« 12' 13" (2> 

Correctionen für die Blendgläser kommen nicht hinzu, weil sowohl 
die Höhenmessnngen als auch die Indexmessungen mit denselben 
Gläsern [1] und (1) gemacht sind. Die am Schluss der Messungen bei- 
gefügte Bemerkung „Anderer Rand = 48® 40'" sagt, dass die Messungen 
selbst sich auf den Unterrand beziehen, weshalb bei (2) die Bezeich- 
nung h'n angewendet ist. Nach S. 214 fügen wir zu (2) noch die £x* 
centricitäts- und Theilungscorrection — 21" und haben jetzt: 

2ÄU « 470 ir 52" (3) 

;iti "- 23 35 56 

Luft 15«, Barometer 760 mm gibt nach S. [7j, [9] und [11] 

die Refraktion — (2' 11" — 3" -f 2") = — 2' 10" 

Höhenparallaxe nach S. [7] unten +8 

Wahre Höhe des Sonnenunterrandes 23* 33' 54" (4) 

Hiezu der Sonnenhalbmesser nach S. [7] unten -f 15 49 

Wahre Höhe des Sonnenmittelpunktes ä = . . 23<^ 49' 43" (6) 

Damit kann die Zeitberechnung nach § 18. begonnen werden. 

Wir nehmen nun eine zweite Sonnenhöhenmessung, über der Kimm, welche 
vor der vorstehenden gemacht wurde, Berührung eines Sonnenrandes (im 
Femrohr scheinbar oben) mit der Kimm. 

Chronometer 6»» 41«» 42 Sextant 19« 29' 30" 

6 42 20 19 35 30 , ^ , 

6 43 5 19 41 Anderer Rand 

' 6 44 19 4 9 2(f> 24' 

Mittel 6h 42m 46,7» 19« 38' 45" (6) 
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Als Blendglas diente hiebe! [2] (vgl. S. 171). Der Index wurde 
nachher mit den Blendgläsem (1) und (2) bestimmt, und zwar i' = 1' 26". 
Da das Glas [2] sowohl beim Index als bei den Messungen (6) gebraucht 
isty kommt seine Correction nicht in Betracht, dagegen nach S. 178 
(1) = + 3" zu i' genommen, gibt i = V 26" +3" = T 29" und 
dieses von (6) abgezogen gibt: 

Ä'u = 19« 31' 16" (7) 

Nun kommt die Excentricitäts- und Theilungscon*ection nach S. 214 
= — 10", was zu (7) hinzugefügt gibt: 



Ä'u — 10 



« 



19« 81' 6" 



(ö) 



Die Aughöhe war 4 m über der Ostsee (die Kimm nach Osten frei , siehe 
Fig. 1. § 58.), also nach S. 35. die Kimmtiefe = 3' 36", was von (7) 
abgezogen, gibt: 

W 27' 80" (9). 

Die Lufttemperatur war 14^ und der Barometerstand 760 mm, also 
nach S. [7J, [9] und [11] die Refraction = 2' 42" — 2" -f 2" = 2' 42", 
hiezu, nach S. [7] unten, noch die Höhenparallaxe 8", gibt — 2' 42" + 8" 
= — 2' 34" als Correction von (9) und damit: 



Wahre Höhe des Sonnenunterrandes 19^ 24' 56" 

Hiezu der Sonnenhalbmesser wie bei (4) +15' 49" 

Wahre Höhe des Sonnenmittelpunktes 19^ 40' 45" 



(10) 



(11) 



Ausser diesen in aller Ausführlichkeit vorgelegten Reihen von 
Messungen sind noch zwei ähnliche Reihen gemessen, so dass wir im 
Ganzen haben: 




Chronometer . 
Wahre Höhe . 



61» 89m 13,6« I 6J» 42» 46,7« 
19« 9' 2" 19« 40^ 48" 



7h 11^18,0« 
128» 49' 48" 



7h 14m35,88 
24« 19' 81" 



(12) 



Damit kann man die Ortszeit nach § 18. berechnen (^ und X s. o. 
bei (1)). Der Nautical Almanac 1883, S. 129 gibt für diese vier Zeit- 
momente : 

j =B + 160 15' 6" + 16« 15' 4" + 16« 14' 44" -f 16« 14' 41" 
^ « + 5"» 29,8» + 5» 29,8« + 5« 29,7» + 5« 29,6» 

und die weitere Ausrechnung nach § 18. S. 59 oder S. 60 gibt: 

Mittlere Ortszeit — 6h 47«» 0,8« 6h 50™ 86,1» 7h 18» 54,2» 7h 22" 18,2» (18) 

Die Vergleichung von (13) mit (12) gibt die Correction des Chrono- 
meters : 
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Correction -= + 7m 46,7« + 1^ 49,4« + 7m 41,2« 7m 42,4« 



Mittel Kimm + 7m 48,0« Künstlicher Horizont + 7™ 41,8« 

Diiferenz 6,2« (14) 

Die Beobachtungen über der Kimm verlangen eine um 6" grössere 
Uhrcorrection als die Beobachtungen über dem künstlichen Horizont. 

Da nach der Tabelle auf S. 67 im August bei einem Stundenwinkel 
von 5^ bis 6** etwa 9,5" Höhenänderung auf 1 Zeitsecunde kommen, so 
entsprechen den bei (14) angegebenen 6,2 Zeitsecunden 6,2 X 9,5 = 59" 
Höhenänderung, welche man vermuthlich als Höhenfehler der Kimmmessung 
anzusehen hat, und zwar wären hiernach die Kimmhöhen um 1' zu gross. 

Ein solcher Fehler darf uns gar nicht wundem, wenn man nur be- 
denkt, dass allein schon die zu 4 m gemessene Aughöhe über der Ufer- 
brandung mindestens auf 0,5 m unsicher anzunehmen ist, was nach S. 53 
14" ausmacht. Dazu kommt noch die Refractionsunsicherheit an der 
Kimm selbst. 

Nach Freeden, „Handbuch der Nautik" (Oldenburg 1864) S. 287 
kann die Kimmhöhenmessung bis zu 3' unsicher werden. 

Die Höhenmessung über dem künstlichen Horizont ist auch schon des- 
wegen genauer, weil man hier den doppelten Höhen winkel misst, so 
dass also die Messungsfehler nur hälftig in das Resultat eingehen. 

Mit einem guten Sextanten oder Reflexionskreis kann man über dem 
künstlichen Horizont leicht Höhen auf 10" genau messen. 

Mit unserem Sextanten von S. 157 sind auch die Messungen gemacht, 
welche wir schon in § 21. behandelt haben. Der mittlere Höhenfehler 
einer Reihe von 2 — 5 Messungen fand sich aus der Ausgleichung = 4-12" 
(s. (13) S. 115) und der mittlere Breitenfehler = + 4" ((16) S. 116), 
(vergl. hiezu auch (40) S. 287). 

§ 58. Azintatbestimmung mit dem Sextanten. 

Wenn die Sonne geringe Höhe hat, kann man durch Distanzmessung 
zwischen der Sonne und einem terrestrischen Zielpunkte das Azimut dieses 
letzteren bestimmen. So ist z. B. das Azimut Tübingen-Kombühl, welches 
heute noch zur Orientirung des Württembergischen Landes-Coordinaten- 
systems dient, am Ende des vorigen Jahrhunderts von Bohnenberger mit 
einem Spiegelsextanten so bestimmt worden. Heute wird diese Methode 
wohl nur noch zur See bei Küstenaufnahmen gebraucht. Als Beispiel diene 
Folgendes (vgl. Fig. 1.): 

Am 20. Juli 1883 Abends vor Sonnenuntergang maass ich in Niendorf 
zwei Reihen von Distanzen zwischen der Sonne (links) und dem Kirch- 
thurm von Neustadt (rechts). In der Pause zwischen den beiden Distanz- 
messungen wurden mehrere Sonnenhöhenmessungen eingeschaltet und zwar 
über der Kimm. Der Standpunkt war am Strande von Niendorf, Aughöhe 
4 m über der Ostsee, die Sonne stand jedoch hiebei nicht über der freien 
Kinrni, sondern im Azimut 120^ von Süd, über Scharbeuz, mit Strandweite 
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nach der Karte ^ 4,5 km (vgl, Fig. 1.). Es war daher nach der 
Fomel (9) § 9. S. 86 (h = 4 m s = 4,500 m) eine Kimmtiefe rund 
^ = 4' 0" anzunehmen, mit welcher die ZeithOheo nach § 13. berechnet 



worden aind (<p = 53" 59' 50" nnd ^1 = 0'' 43" 18' von Gr.). Die 
Uhrcorrection fügte eich in den achon auderff&rts bekannten Gang der 
Uhr, weshalb wir Jetzt sofort die in zwei Gmppenmittel zosammrage&ssten 
Distanzmessnngen mit richtiger mittlerer Ortszeit angeben: 

MitÜere Ortszeit, 20. Juli 1883 Tt 21» 24» 81» 0" S5« 

Distanz: Sonne-Neustadt D — 60« 26' 17" ö2» 31' 55- (I) 

Der Indexfehler, Blendung etc. ist an der Distanzmessoi^ mit dem 
Sextanten bereits angebracht, auch der Sonnenhai bmess er ist berttcksichtigt, 
nämlich eliminirt, weil abwechselnd beide Sonnenränder anf die Thnrm- 
spitze eingestellt wurden. 

Man hat jetzt fttr die beiden ang^ebenen Zeitmomente die Azimute 
tmd Höhen der Sonne zn berechnen. Hiezo verwandelt man mittelst der 
Zeitgleichong ( — g = — ß" 5') die mittleren Zeiten in wahre Zeiten, 
d. h. Stnndenwinkel der Soime, nimmt die Sonnendeclination aas dem 
Jahrbuch bzw. + 20" 38' 40" und + 20" 38' 22", tmd kann dann, 
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nach den Fonneln von § 4. (1) und (2) S. 11 oder (3) S. 13 die Azimute 
und die Höhen der Sonne herechnen: 

Azimute 117« 0' 53" 124<> 45' 7" (2) 

Wahre Höhen . . . ä =- 6® 10' 54" P 14' 28" 

Diese wahren Höhen verwandelt man durch Addition der Refraction 
und Subtraction der Parallaxe (Tafel S. [13] und S. f 7] unten) in schein- 
bare Höhen, nämlich: 

Scheinbare Höhen fi' — 6» 18' 42" P 36' 53" (3) 

Nun kommt es nach Fig. 2. darauf an^ 
Fif. 2. DirtMireduction ih^-D, (jie gemessenen Distanzen 2> auf den Horizont 

zu reduciren, d. h. Dq zu berechnen. Dabei 
fragt es sich, welches die Höhe B* des 
terrestrischen Zielpunktes war. Diese Höhe 
wird oft = Null zu setzen sein, z. B. in 
unserem Fall erschien der Kirchthurm Neu- 
stadt nahe über der Kimm. Wir nehmen 
zunächst H* = 0, und dann erscheint 2) als 
Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks mit 
den Katheten Dq und J7, also 

cos 2>o ■= ö^ (4) 

Wendet man diese Gleichung auf (1) und (8) an, so bekommt man: 

2)^—60« 14' 23" 52« 30' 52" (5) 

Dieses zu dem Sonnenazimut von (2) addirt gibt das gesuchte 

Azimut Neustadt — 177» 15' 16" 177» 15' 59" (6) 

Mittel 177» 15' 88" (7) 

Wenn H' in Fig. 2. nicht nahezu gleich Null ist, so könnte man 
etwa nach der Horizont-Reductionsformel von § 40. (4) S. 208 rechnen, 
da diese aber selbst von der Annahme ausgeht, dass die Sonnenhöhe H 
in Fig. 2. klein sei (etwa unter 5^), was nicht immer zutrifft, so ziehen 
wir vor, die strenge Reductionsformel zu benutzen, nämlich nach Fig. 2.: 

cos D — CO« (90<> — -ff) cos (90® — H*) + sin (90« — H) sin (W — IT) cos B^ 

T^ cos D — sin H sin EP ,o. 

'^'' ^0 cos H cos H' (®^ 

was mit i?^' = in die Näherungsformel (4) übergeht. Man kann nach 
(8) sofort rechnen, ausser wenn D und Dq in die Nähe von 0® oder 180® 
fallen, was man aber ohnehin vermeiden muss. Jedenfalls kann man 
tlbrigens auch (8) umformen, indem man setzt: 

r% ft . o Do cos H cos H* — cos D + sin H sin.H' 
1 _ cosJ), - 2»m« -^ cosHcosff 
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woraus man findet: 



Dq I / sin — 



— ^^ sxn ' 



«'« Q - 1/ 2 2 (9) 

oos H cos H* 

Um zn sehen, ob diese stengere Rechnung ein merklich anderes 
Resultat gibt als das frühere (7), nehmen wir nun auch die Höhe W. 
£s wurde nämlich mit dem Sextanten die Höhe der Kirchthurmspitze über 
der freien Kimm =16' 87" gemessen, die Kimm selbst hat bei 4 m 
Aughöhe nach S. 35 eine Tiefe von 3' 36", es ist also die scheinbare Höhe 
JET' = 0^ 13' 1". Setzt man dieses ein, so bekommt man aus (8) und 
(9) übereinstimmend: 

Do = 60« 17' 2" 52« 31' 19" 

Dieses zu den Sonnenazimuten (2) addirt gibt: 

Azimut Neustadt « 177« 17' 55" 117« 16' 26" 

Mittel 177« 17' 10" (10) 

Dieses genauere Resultat weicht von dem genäherten (7) mn 1' 32" 
ab, man hat also immerhin mit der Näherung (4) vorsichtig zu sein, wenn 
man im Azimut auch nur auf 1' genau rechnen will. 

Anhang zu § 58. 

Rückwärtseinschneiden durch zwei Azimute (s. o. Fig. 1. 
S. 281). Ausser dem Azünut nach Neustadt wurde in Niendorf auch der 
Winkel zwischen Gömnitzerberg und Neustadt mit dem Sextanten gemessen, 
es ist nämlich Gömnitzerberg ein hochgelegener Thurm, welcher ebenso, 
wie der Kirchthurm Neustadt, trigonometrischer Punkt der Landesaufnahme 
ist. Es bietet dieses eine Gelegenheit, im Anschluss an die vorstehende 
astronomische Azimutmessung, auch das geodätische Rückwärtseinschneiden 
durch zwei Azimute zu behandeln. 

Nach Mittheilung der trigonometrischen Abtheilung der preussischen 
Landesaufnahme sind durch die Triangulirung von Schleswig - Holstein 
folgende geographische Goordinaten bestimmt worden: 

Gömnitzer Berg. . . y, — 54« 6' 48,888" X^ =« 28« 24' 39,286" (11) 

Neustadt, Kirchthurm y, « 54« 6' 30,589" X^ « 28« 28' 54,954" (12) 

(Der von Niendorf ans ebenfalls sichtbare Leuchtthurm Pelzerhagen, ist 
leider kein trigonometrischer Punkt der Landesaufnahme.) Für den Stand- 
punkt Niendorf wurden aus der topographischen Karte folgende Näherungs- 
Goordinaten entnommen: 

Niendorf, Näherung, (y) =- 53« 59' 50" (X) = 28« 29' 20" (18) 

Aus der oben behandelten astronomischen Messung nebst der Winkel- 
messung zwischen Gömnitzerberg und Neustadt wurden folgende Azi- 
mute erhalten: 
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Azimut Niendorf-Gömnitzerberg « 158<> 1' von Rad über West 

Neustadt (s. o. (10)) — 177« 17' 
„ „ Pelzerhagen — 195« 46' 



n 



n 



Es ist uns jedoch dieses Mal bequemer, die Azimute von Nord nach 
West (linksseitig) zu zählen (vgl. Fig. 3.), d. h.: 

Gömnitzerberg ai* = 21« 59' von Nord über West (14) 

Neustadt «j = 2« 43' „ „ „ „ (15) 

Wenn die Azimute, welche (nach (10) zu schliessen) etwa auf 30" 
thatsächlich genau sind, hier auf 1' abgerundet werden, so dürfte man 
die geographischen Coordinaten, entsprechend (11) und (12), auf 0,1'' ab- 
runden (1' Azunutfehler auf 13 km Entfernung gibt 4 m, und OfV Breite 
ist = 3 Meter Erdbogen). Wir rechnen jedoch genauer, um ein formell 
consequentes Beispiel zu haben. 

Die Beziehungen zwischen den Breiten g)^ (p^ zweier Punkte des Erd- 
ellipsoids nebst ihrem Längenunterschied j X einerseits , und der Ent- 
fernung 8 nebst den Azimuten a^ und a^ andererseits (vgl. Fig. 3.) werden 
geodätisch so dargestellt : 

Man setze: 



«2 + «1 

2 
«i — «1 

2 
y«— Vi 

^1 - ^2 



a ^^ Mittelazimut 

c 3- Meridianconvergenz 

(f "" Mittelbreite 

^(fisza Breitendifferenz 

^l sm Längendifferenz von West nach Ost 



|--(l)«nd^ 



R 



Fi$. 8. G«od&ti«ehe Uebertragung von 
Breite, L&nge and Azimat. 



(2) (Geodätische Hauptcoefficienten) 



(16) 

(17) 

(18) 

(19) 
(20) 

(21) 




wo Rja der Meridiankrflmmungshalbmesser und 
2?n der Querkrümmungshalbmesser für die 
Mittelbreite g> ist, ^ = 206 265'', und 
log (1) und log (2) aus den „Rechnungs- 
vorschriften für die trigonometrische Ab- 
theilung der Landesaufnahme^ zu entnehmen 
sind. (In des Verfassers „Handb. d. Verm." 
II S. 286 — 287 sind diese log (1) und 
hg (2) mit log M und log N bezeichnet, 
und auf S. 424—427 sind sie, nach Gauss 
verwechselt, mit log (2) und log (1) be- 
zeichnet.) Damit hat man: 



tang a ^ 



(2) 



COSfp 



(1) Jl C08(f 



/1 ff 

"ÖT 



(2) 



^ (f 



(22) 
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, _ .-^^ ^ -dJ£— (28) 

(2) 8%n a (1) cosa 

iTg — «j = c =« — J X Bin(p (wenn + ^ il von West nach Ost geht) (24) 

Nun besteht die Anf lösting unserer Aufgabe darin, dass man mit den 
Näherungen (13), nebst den gegebenen Coordinaten (11) und (12) die 
diesseitigen Azimute a^ und ai nach den Bezeichnungen und Formeln 
(16) bis (25) berechnet, und zusieht, ob diese Azimute mit den astro- 
nomisch gemessenen Azimuten (14) und (15) stimmen. 

(Das Formelsystem (16) bis (25) ist daher zweimal anzuwenden, wobei 
für Gömnitzerberg ay an Stelle von a^ und überall g an Stelle von ^ tritt.) 

Aus der Yergleichung der so berechneten Azimute mit den bei (14) 
und (15) angegebenen astronomisch gemessenen Azimuten kann man auf 
die Verbesserungen der Näherungs - Coordinaten {q>) und {X) von (13) 
schliessen, indem man die Azimutformel (22) nach q) und nach X differentiirt. 
Dieses gibt: 

^ C08^ a (2) // y (2) ^ <^* ^ 

oder w^en (23), mit Zusetzung von ^ für da in Secunden: 

, g C08 « 7 ^ , Q sin « , . .«^x 

d « == 7^ C08W d ^ l — -^ d^w (26) 

(2) 8 ^ (l) 8 ^ ^ 

Wenn man die Bedeutungen von J q) und Jl nach (19) und (20) 
nebst Fig. 3. ins Auge fasst, und wenn man nun bestimmt, dass die 
Aenderungen // q) und Jl nur auf den diesseitigen Punkt P^ = Niendorf 
(Fig. 1. und Fig. 3.) fallen sollen, so ist in (26) zu setzen: 

d ^f (p = — d(p d // 1 *== '^' d k 

also statt (26): 

, Q sin a j , g C08 a , , .f.„\ 

^" "" "(^ "~r" "^"^ &) ~~8~ ^^"^ ^ ^ 

Auch die Meridianconvergenz nach (24) ändert sich ein wenig: 

de = — dl sinip (28) 

Die Aenderungen da^ und doi von »2 und Oi setzen sich ebenso 
aus (27) und (28) zusammen, wie sich »2 und oti selbst nach (25) zu- 
sammensetzen, d. h. : 

, j . de g sin a , , / P cos a sin q>\ , , 

ji j ^c g sin « j , / P , 8in u>\ , , -n^. 

dai^ da 2~ "" "(l)' "T" ^ "*" ("® ^^" ^^ "^ + ~2 ) ^ ^ ^ 

Für jedes der beiden vorhandenen Azimute (14) und (15) schreibt 
man die Gleichung (29) an, löst diese beiden Gleichungen nach d<p und 
dl auf, und fügt diese Correctionen den Näherungen (13) hinzu. 
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Mit (11), (12) and (18) berechnet man zu diesem Zweck: 

Niendorf-Gömnitzerberg. Näherung log s' « 4.139207 «i' — 2P 44' 48" (30) 

r, Neustadt „ logs ^ 4.093159 «i — 2® 6' 24" (31) 

Die Yergleichung mit (14) und (15) gibt: 

(?„j' = + 14' 12" — + 852" (Jff, =- -f- 36' 36" « + 2196" 

und wenn man auch noch die Coefficienten nach (29) ausrechnet, erhält 
man die zwei Gleichungen: 

+ 852" =- 170,5 äif> -{- 253,8 ä l 
+ 2196" =- 19,0 d<f + 303,4 d l 

Deren Auflfeung gibt: 

d^, ^ — 6,370" d i — + 7,638 

Diese Correctionen werden zu den Nähemngsannahmen (18) hinzu- 
gefügt und geben: 

Niendorf yi =- 53« 59' 43,630" l^ « 28« 29' 27,638" 

Wiederholt man damit die Azimutberechnung, so findet man noch 
kleine (sachlich unerhebliche) Widersprüche, welche man durch eine zweite 
Gleichungsauflösung vollends zum Verschwinden bringen kann, deren Re- 
sultat ist: 

Niendorf endgültig (Preuss.) yi « 53<> 59' 43,583" X^ . 28« 29' 27,779" (32) 

Diese Coordinaten beziehen sich auf das geodätische System der 
Preussischen Landesaufnahme. Zur Reduction auf astronomische Werthe 
können wir die Angaben der Gix>ssherzoglich Mecklenburgischen Landes- 
vermessung benutzen, deren „Verzeichniss von geographischen Positionen, 
rechtwinkligen Coordinaten und Höhen, Schwerin 1882" (C. Tafeln S. 8 
und 9) Folgendes gibt (auf 0,1" abgerundet): 

Mecklenburgische astron. Breite = Preuss. Breite — 3,4" (33) 

{Preussische Länge =- 29« 5' 0" -f 14,5" — Mecklenburgische Länge 1 
Greenwicher „ =- 11« 25' 1" -|- 14,5" — „ „ J 

also: 

Greenwicher Länge « — 17« 39' 51" + Preussische Länge (34) 

Fügt man diese Correctionen (83) und (84) zu (32), so erhält man: 

Niendorf tp =» 53« 59' 40,2" l = 10« 49' 36,8" östlich von Greenw. 1 .o^. 

- Ob 43in 18,453- „ „ n J ^ 

Die Länge von Greenwich ist hier „nach dem System der deutschen 
Küstenkarten'' gezählt. 

Eine andere Längenreduction erhält man auch durch Yergleichung der 
Preussischen geodätischen Fundamentallänge, nämlich Berliner Sternwarte, 
Annahme vom Jahre 1865: 

Berlin — 2^ 4» 14,75» — 31« 3' 41,25" östlich von Ferro (36) 
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Der Generalbericht der Europäischen Gradmessang für 1880, An- 
hang III. S. 30 gibt: 

Berlin -Greenwich — Ob 53« 34,870« — 13« 23' 43,05" (37) 

(Dieses ist der berechnete, ausgeglichene Werth, wobei zu beachten 
ist, dass auf S. 30, Anhang III. des Gen.-Ber. der Enrop. Gradm* durch 
einen Druckfehler oben „Berechnete Länge" und „Beobachtete Länge*' ver- 
wechselt sind.) 

Ans (36) und (37) zusammen folgt, dass die Geodätischen Längen der 
Prenssischen Landesaufnahme in astronomische Greenwicher Länge ver- 
wandelt werden durch die ZufÜgung von 

— Ib 10m 39,880- — — 17» 89' 58,20" (38) 

dieses differirt um 0,5* ^= 7,2" gegen (34). 

Da wir diese Yergleichung nur aus theoretischem Interesse so scharf 
durchgeführt haben, haben wir, in der Länge jedenfalls auf 1" genügend, 
für unseren mehrfach benutzten Beobachtungspunkt Niendorf, Strandhütte 
Schröder, am westlichen Ende des Dorfes nach (35): 

Niendorf ^> = 53« 59' 40" jl — 0^ 43« 18» von Greenwich (39) 

Mit diesem geodätisch überti-agenen Resultat stimmt unsere mit dem 

Sextanten aus Sonnenhöhen erhaltene astronomische Breite von § 21. (16) 

S. 116: 

y =. 53« 59' 52" ± 4" (40) 

innerhalb der allen Umständen entsprechenden Genauigkeit überein (für 
welche der früher zu + 4" berechnete mittlere Fehler kein genügendes 
Maass ist). 



§ 59. Monddistanzen. Grandgedanke and Grandformeln, 

Die Eigenbewegung des Mondes am Himmel ist so bedeutend, nämlich 
etwa 13^ in 1 Tag, dass diese Bewegung zur Bestimmung absoluter Zeit, 
— im Gegensatz zur Ortszeit — benutzt werden kann; so dass aus der 
Yergleichung jener absoluten Zeit mit einer Ortszeit die geographische Länge 
des Ortes bestimmt wird. 

Das Himmelsgewölbe mit seinen Sternen und dem darauf wandelnden 
Monde stellt gewissermaassen eine grosse Weltuhr vor; der Hinmiel ist 
das Zifferblatt, die Sterne sind die Ziffern, der. Mond ist der Zeiger, und 
ohne Messinstrumente könnte man unter Umständen diese Weltuhr be- 
nutzen um das Datum eines Tages zu bestimmen, wenn man die in den 
astronomischen Jahrbüchern voraus berechneten Abstände des Mondes von 
einzelnen Sternen kennt. Man habe z. B. im Frühling 1884 am Anfang 
April eines Abends beobachtet, dass der Mond nahe der Mitte zwischen 
den beiden hellen Planeten Venus und Jupiter stand, jedoch etwa 1 Hand- 
breit näher an Jupiter als an Venus; am folgenden Tage Abends war 
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der Mond um eine starke Handbreite mehr nach links (gegen Osten) dem 
Jupiter zu gerückt, und hatte seinen Abstand der Venus gegenüber um 
ebensoviel vergrössert Schlagen wir das astronomische Jahrbuch nach, 
so ergibt sich unzweifelhaft, dass der erste genannte Tag der 1. April 
gewesen sein muss, denn um 9 Uhr Abends am 1. April war die Mond- 
distanz nach rechts gegen Venus = 34^ und nach links gegen Jupiter 

= 26^ 

Was wir durch dieses Beispiel der Abstände zwischen Mond und 
Jupiter oder Mond und Venus im Groben zu veranschaulichen gesucht 
haben, das soll die mathematische Monddistanzenmessnng im Feinen weiter 
verfolgen. An Stelle der groben Abstandsschätzung nach Handbreiten (eine 
ausgestreckte Hand deckt etwa 10^) tritt die Distanzmessung mit dem 
Sextanten oder anderen Reflexionsinstrumenten; und an Stelle der Ent- 
scheidung, ob die fragliche Distanz am 1. oder 2. April stattgefunden hat, 
tritt die Frage: Wie viel Uhr (nach Stunden, Minuten, Secunden) war es 
an der Sternwarte des benutzten Jahrbuchs (Greenwich) in dem Moment, 
als der Mond einen gewisssen gemessenen Abstand von einem Stern (oder 
der Sonne) hatte? 

Auf den ersten Blick könnte es scheinen, als ob hiezu nichts nöthig 
wäre, als die Vergleichung der gemessenen Distanz mit den im Jahrbuch 
von 3 zu 3 Stunden mitgetheilten Distanzen, und entsprechende Zeit- 
bestimmung durch Interpolation; allein die Jahrbuchsdistanzen beziehen 
sich auf den Mittelpunkt der Erde, und da der Mond eine beträchtliche 
Parallaxe hat und auch die Refraction hiebei wirksam wird, erscheint eine 
Monddistanz von einem Punkt der Erdoberfläche aus gesehen, wesentlich 
anders (im Mittel etwa um 20' verschieden, und in der Mehrzahl der 
Fälle grösser) als vom Mittelpunkt der Erde. Zur Messung der Distanz 
tritt daher noch die Reduction derselben auf den Erdmittelpunkt hinzu, 
und diese „Reduction** bildet einen der wesentlichsten Theile der bei der 
Längenbestimmung durch Monddistanzen auftretenden Rechnungen. 

Die Genauigkeit, mit welcher Zeitbestinunung durch Monddistanzen 
erreicht werden kann, lässt sich nach dem Grundgedanken der Methode 
summarisch schätzen: Die Umlaufszeit des Mondes (der siderische Monat) 
beträgt 27 Tage 8 Stunden; in dieser Zeit werden 360^ durchlaufen, es 
kommt also auf 1 Tag im Mittel 360^: 27,3 = 13,2^, d. h. auf 1 Stunde 
33', auf 1 Minute 33''. Schätzt man also eine Distanzmessungs-Genauigkeit 
von 15", so erhält man eine Zeit- oder Längen - Genauigkeit von etwa 
*/2 Zeitminute oder 30 Zeitsecunden. Aus verschiedenen Gründen wird 
diese rohe Genauigkeitsschätzung noch manche Aenderung erfahren und 
zwar meist in dem für die Genauigkeit ungünstigen Sinn ; bis zur endgültigen 
Erörterung aller Fehlerursachen werden wir diese erste Schätzung vor- 
läufig beibehalten. 

Indem wir die Erde vorerst als kugelförmig voraussetzen, können wir 
die Grundformel für Distanzreduction rasch bilden. 

Die unmittelbare Messung kann sich zwar nicht auf die Mittel- 
punktsdistanz erstrecken, sondern nur auf die Rand distauz, da man aber 
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Fig. 1. 
Schciiibftre Monddistanx 2)'. 
Wahre Xonddiatanz D. 




den Mondhalbmesser (nebst seiner Parallaxenvergrössenmg § 8. S. 33 — 34) 
in Rechnung bringen kann, so nehmen wir in Fig. 1. an, es sei in f', 
einem Punkte der Erdoberfläche, die scheinbare Mittelpnnktsdistanz 2)' 
durch Messung bestimmt, und es soll die wahre Distanz D, vom Erd- 
mittelpunkt aus gesehen, be- 
rechnet werden. Hiezu braucht 
man die beiden Höhen der 
Gestirne, und zwar sowohl die 
scheinbaren, als die wahren. 
Wir setzen hier voraus, es 
seien die scheinbaren Höhen 
gleichzeitig mit der Distanz 
gemessen worden, was etwa 
von drei Beobachtern gemein- 
sam geschehen sein kann. 

Wenn H* die scheinbare 
Mondhöhe ist, so hat man 
nach S. 33 die wahre Höhe H: 

fl" -» jEP — Refraction 4" Höhenparallaxe 

-BT — ff — t + « CO« H' (1) 

ff— ff — TTCOfijEP — r« z/ff (Mond) (2) 

desgleichen für den Stern oder die Sonne: 

Ä — Ä' =- 7i' CO« Ä' ~ r* — z/ Ä (Stern oder Sonne) (3) 

beim Mond ist die durch (2) eingeführte Höhenreduction JH immer 
positiv, wegen des grossen Werthes der Parallaxe n (nahezu 1^), da- 
gegen bei der Sonne und den Planeten überwiegt die Refraction über die 
kleine Höhenparallaxe, und 
vollends bei Fixsternen ver- 
schwindet die Parallaxe, es 
ist also die Grösse J h nach 
(3) negativ. 

Wir wollen nun die wahren 
und die scheinbaren Höhen 
und Distanzen in einer Figur 
vereinigen , welche dadurch 
entsteht, dass man die von E 
und E' (Fig. 1.) ausgehenden 
Strahlen parallel in einen Punkt 
verlegt, und dann durch eine 
Kugel von beliebigem Halb- 
messer schneidet. So entsteht 
Fig. 2., welche folgende zwei 
Gleichungen bietet: 

Jordan. JUtronomiBche Zeit- und Ortfb€0tiramiiiif. 19 



Fig. 2. XonddistaaipBedvetioB. 
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CO« I> — 00« (W — H) 00« (90» — Ä) + «iti (90» — H) sin (90» - h) cos Z 
cosD*'^ 008 (90« — ^ cos (90» —h*) + sin {W^ — ff) sin (90« — V) oo«Z 

oder mit Weglassang der 90^: 

cosD =^ sin H sin h + cos H cosh cos Z (4) 

cosjy s^ sin SP sink' + cosIP cosh' cos Z (5) 

Um bei gegebenen H^ H\ Ä, V die Beziehung zwischen D und D* 
zn gewinnen, brancht man nnr cosZ ans beiden Gleichungen (4) und (5) 
zu eliminiren, d. h. man bestimmt cosZ aus (5) und setzt es in (4) ein. 
Indem wir zur Abkürzung schreiben: 

cosH cosh 

'cösH' cosh* ^ ^ ^^' 

erhalten wir auf diese Weise: 

eosD '^ q cosD* — q sinH* sin h* + sin H sin h (7) 

Nach diesen directen und strengen Formeln (6) und (7) rechnet man 
aber selten, denn weil die Differenzen D — 2>', H — H*, h — h' im 
Allgemeinen klein sind^ nämlich höchstens etwa = 1^, so empfiehlt es sich, 
durch Reihenentwicklung unmittelbar auf die Differenz D — B* aus- 
zugehen. 

Zu diesem Zweck wird die Gleichung (4) nach D, H und h differen- 
tiirt, und gibt: 

— sin DdD =» cos H sinh dH ■+• cos h si/nHdh 

— sin H cosh cos Z dH — sinh cos H cos Z dh 



— d2) — 



+ 



( 



cos H sin h — sin H cosh cosZ\,jj. 

dh 



sinD 
cos h sin H — sin h cos H cos Z 



sinD 



) 



(8) 



Fig. 3. 
Honddiftanc-RednctioDidreieck 



Die Klammercoefficienten von dH und dh haben hier geometrische 

Bedeutungen, sie sind nämlich bezw. = cos M 
und = cos S, wenn M und S, wie in Fig. 2. 
und Fig. 3. eingeschrieben, die Winkel am 
Mond und am Stern (oder Sonne) sind. 

Um dieses zu beweisen, nehmen wir die 
erste der Formeln (8) von der Formelsamm- 
lung der sphärischen Trigonometrie § 1. S. 2 
zur Hand, nämlich: 

cotga siny = cotg a sinb — cosb cosy 

h diese Formel auf das Dreieck von Fig. 3. 

.^ angewendet gibt: 

cotgM sinZ — cotg (90® — h) sin (90« — fl') — co« (90® — H) cos Z (9) 




hiezu die Sinusbeziehung nach Fig. 3. : 
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sin Z sin M 



(10) 



sinD «w(90»— Ä) 

(9) und (10) zusammen geben: 

sifi 3f 

cotg M sin D =- »=» tang h cos H ^ sin H cos Z 

^ cosh ^ 

woraus: 

, -. sin h cos H — sin H cosh cos Z „ - ^ 

cosM^ THTn (^^) 

stnu 

Die hiezu symmetrische Formel für cosS lautet: 

o sin H cosh — sin h cos H cos Z .-„^ 

cos S =- -. — = (12) 

sm D 

Wir haben also, wie schon oben bei (8) in Worten ausgesprochen 

Würde, durch Einsetzen von (11) und (12) in (8) die wichtige Distanz- 

Reductionsformel : 

— dD ^ dHcosM+ dh cos S (13) 

Gibt man den Differentialen dD^ dH xmd d^ die Bedeutung, dass 
sie den Uebergang von (4) auf (5) vermitteln sollen, so wird (13): 

— (D — 2>0 =- (ff — 50 cos M + (Ä — ÄO cos iS 

oder wegen (2) und (3): 

D - !>' =- -^ /iHcosM — /IhcosS (U) 

Dieses ist die gebräuchlichste Näherungsformel für die Distanzreduc* 
tion. Die geometrische Deutung dieser Formel ist in Fig. 4. gegeben, wo 

J HcosM ^^ m /ihcosS ^=- s (15) 

also: 

D' ^ D = ^HcosM + dhcosS :^ m -{■ s (16) 

In Fig. 4. ist angenommen, dass JE 

und z/Ä, und entsprechend auch m und s, Distan^daction Vi z? = m + *. 
gleiche Zeichen haben, was nach der bei 
(3) gemachten Bemerkung im Allgemeinen 
nicht der Fall ist. In Fig. 4. handelt es 
sich nur um eine geometrische Yeranschau- 
lichung der allgemein algebraisch gültigen 
Formel (16), welcher durch eine einzelne 
Annahme von J H und Jh nicht vor- 
gegriffen wird. 

Unsere Entwicklung gibt keine Auskunft 
über die Genauigkeit der Näherungsformel 
(14). Mit demselben Rechte wie bei (14) könnte man auch schreiben: 

D — D' = — JHcosM — JhcosS* (17) 

wo Jf' und 8' die Winkel in dem zur scheinbaren Distanz D' (Fig. 2.) 
gehörigen Dreieck bedeuten, und da keine von den beiden Formeln (14) 

19* 
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und (17) einen Vorzug vor der andern hat, ist es sehr nahe liegend, weder 
(14) noch (17), sondern das arithmetische Mittel beider anzuwenden, oder 
was im Wesentlichen dasselbe ist, man berechnet cos M und cos 8 nach 
(11) 'und (12) oder den nachfolgenden Formeln (19), (20) oder (21), 
indem man dort unter H, h und D die arithmetischen Mittd aus den 
wahren und scheinbaren Höhen und Distanzen versteht. Bei der Distanz, 
deren wahren Werth man noch nicht hat, muss man hiebei eine andei'wärts 
hergenommene Näherung benutzen. 

Wir haben also nun die Beductionsformel: 

I> ^ D^* JHcos 3fo + zf Ä CO« Äo (18) 

wo Mq und Sq diejenigen Werthe der Winkel M und S sind, welche mit 
den arithmetischen Mitteln der wahren und scheinbaren Höhen und 
Distanzen berechnet sind. 

Was die Berechnung selbst betrifft, so haben wir für M und S ver- 
schiedene Formeln. Die zuerst aufgefundenen (11) und (12) eignen sich 
zur numerischen Anwendung nicht. Wenn die Distanz D und beide Höhen 
H und h gegeben sind, so rechnet man für M: 

cos (900 ^ ji)^ C08 D cos (90« — H) + sinD sin (90<> — H) cos M 



und entsprechend 



,, s%nh — stnH cosD ,,.. 

cos M s— ^-= = (19) 

sxnD cosH 



a sm H — sin h cosB .„a^ 

cosS ^m ;-— (20) 

smD cosh 



Wenn alle vier Stücke Hj h, Z), Z gegeben sind, so rechnet man 
M und S am besten nach dem Sinussatz : 

. , - sin Z cosh . „ sin Z cos H ,«-■ ^ 

stn M = ; — ^r — Sin S = : — T^ — (21) 

smV sinD 



§ 60. Die Halbmesser-Correctionen. 

Der Mondhalbmesser, wie er im Jahrbuch angegeben ist, bezieht sich 
auf den Mittelpunkt der Erde, und da von einem Punkt der Erdoberfläche 
aus der Mond im Allgemeinen grösser erscheint, als vom Erdmittelpunkt 
aus, bedarf der Jahrbuchs-Halbmesser einer positiven (])orrection , welche 
wir schon in § 8. S. 33 — 34 behandelt haben. Die zugehörige Tabelle 
findet sich auf S. [18] des Anhangs. 

Eine zweite Halbmessercorrection, und zwar nicht blos für den Mond, 
sondern auch für die Sonne, entsteht aus der Wirkung der Strahlen- 
brechxmg. Ein Punkt erscheint um so mehr gehoben, je näher er dem 
Horizonte ist, also wird der Sonnen- oder Mondmittelpunkt relativ mehr 
in die Höhe gedrückt als der Oberrand, und die Folge davon ist, dass 
wir in der Nähe des Horizontes die Sonne und den Mond nicht kreis- 
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Fig. 1. 
Verkfirzang dei Mond' und Sonnenluilbme88«n durch 

Refraction. 



förmig, sondern in verticalem Sinne plattgedrückt erblicken. Insofern die 
Befractionsdifferenzen nahezu proportional den Höhendifferenzen sind, kann 
man die abgeplattete Sonnen- oder Mondscheibe als Ellipse behandeln, und 
findet dann die Halbmesserverkürzung in schiefer Richtung durch eine ein- 
fache Näherungsformel. 

In Fig. 1. sei der um gezogene Kreis die Gestalt des Mondes oder 
der Sonne, wie sie ohne Refraction erscheinen würde, dagegen die Ellipse 
um die durch Refraction abgeplattete Mond- oder Sonnenform. 

Es handle sich um 
eine Distanz vom Punkte 
S aus, welche direct bis 
zum Mittelpunkt in dem 
BogeUiSOgemessen würde, 
während der kürzeste Ab- 
stand von der Ellipse in 
dem Bogen SB gesucht 
werden muss, welcher die 
Ellipse in B rechtwinklig 
trifft. Mit Annahme der 
aus der Anschauung der 
Figur begründeten Nähe- 
rung Ä5 -f 5' = ÄO 
hat man die schiefe Ver- 
kürzung Ä B* zu be- 
stimmen, um SO = SB 
+ (OÄ — AB') be- 
rechnen zu können. Zur 
Verdeutlichung ist auf 
dem linken Theil von 

Fig. 1. nochmals Ä B* gezeichnet mit der Kreisordinate y + J p des 
Punktes Ä und der Ellipsenordinate y, welche Ä entspricht. Dann ist nach 
dem Ellipsengesetz: 





^y- (y + ^y) =» ^r-. (b + Jr) oder = Jn a 
^y ' 



^. y+^ « ^r J^+^ - Jr cosM 



(1) 
(2) 



Zugleich ist hinreichend genähert: 

AB* — /ty cosM 
also nach (2): 

AB* ». Jr cos^M 



(3) 



d. h. man hat die Refractionsdifferenz ^r für Mitte und Oberrand mit 
cos^ des Winkels M zu multipliciren , welchen der Distanzbogen OiS^ mit 
dem Verticalkreis des Mondes (oder der Sonne) macht. 

Die Refractionsdifferenz z/ r für Mitte und Oberrand, oder für Unter- 
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rand und Mitte, ist in der Nähe des Horizontes nicht anbeträchtlich, und 
kann beim Untergang oder Aufgang gut mit freiem Auge beobachtet, jeden- 
falls mit dem Sextanten gemessen werden« 

Für den verticalen Halbmesser 15' geben die Ref ractionstaf ein : 



Wahre Höhe 


•Scheinbare Höhe 


Hefractionsdifferenz yir 


des Mittelpunkts 


des Mittelpunkts 


für h und 


h 


H 


h — 15' 


h + 15' 


0« 


0« 29' 12" 


2' 20,8" 


2' 7,8" 


1 


1 21 44 


1 36,2 


1 24,8 


2 


2 16 54 


1 1,8 


56,0 


3 


8 13 33 


43,9 


39,4 


4 


4 11 16 


30,2 


28,2 


5 


5 9 32 


23,4 


21,5 


10 


10 5 14 


7,6 


7,4 


15 


15 3 31 


3,5 


3,5 


20 


20 2 37 


2,1 


2,1 


30 


30 1 40 


1,0 


1,0 



(4) 



Diese Beträge Jr gehen unter Umständen ganz in die Distanz ein, 
wenn nämlich M oder S nahe = 0^ oder ISO® ist. Eine Tafel der Werthe 
(3) ist auf S. [18] gegeben für Höhen über 5^, streng gültig für einen 
Mittelwerth des Mond- oder Sonnenhalbmessers = 15' 40". Für Höhen 
anter 5^ kann man eine solche Tafel nicht mehr mit einem constanten 
Halbmesserwerth behandeln, und da die Refractionen hier sehr rasch zu- 
nehmen, ist es besser^ die Befractionsdifferenz für Mitte und Oberrand, bzw. 
für Unterrand und Mitte aus der Refractionstafel S. [18] zu entnehmen, 
und mit cos^ M bezw. cos^ S zu multipliciren. 

Die oben in der Formel (3) mit Fig. 1. gegebene Reduction des Mond- 
und Sonnenhalbmessers beruht auf verschiedenen Näherungs - Annahmen, 
welche wir nun noch genauer verfolgen wollen. 

Zuerst entsteht die Frage, ob die zusammengedrückt erscheinende 
Bonnen- oder Mondscheibe hinreichend genau als Ellipse behandelt 
werden darf, d. h. ob die Refractionsdifferenzen der einzelnen Randpunkte 
gegen den Mittelpunkt hinreichend proportional den Höhendifferenzen sind. 
Zur Beantwortung dieser Frage haben wir, für die Höhe h = 1^ als 
wahre Mittelpunktshöhe, und für einen wahren Sonnen- oder Mond- 
halbmesser = 15', folgende Tabelle zusammengestellt, in welcher Jr die 
Refractionsdifferenzen zwischen den einzelnen Randpunkten und der Mitte 
bezeichnen, und ^e die durch Proportionalvertheilung erhaltenen, also 
der Ellipsenform entsprechenden Refractionsdifferenzen bedeuten, wobei 
indessen für die untere und für die obere Hälfte der Sonnen- oder Mond- 
scheibe zwei verschiedene Halbellipsen gelten. 
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Wahre Höhe 


Mittlere 
Refraction 


Refractions- 
Differenzen 


Mlipse 


Differenzen 


h 


r 


/fr 


/It 


/tt — Jf 


0«45' 


23' 20,0" 


V 35,7" 


V 35,7« 


0,0" 


50 


22 46,9 


1 2,6 


1 3,8 


+ 1,2 


55 


22 15,0 


80,7 


31,9 


+ 1,2 


1 


21 44,3 


0,0 


0,0 





1 5 


21 14,7 


29,6 


28,5 


-1,1 


1 10 


20 46,3 


58,0 


57,0 


-1,0 


1 15 


20 18,9 


1 25,4 


1 25,4 


0,0 



(5) 



Die Fehler gegenüber der Ellipsen- 
annähme erreichen also bei 1^ Höhe etwa 1^' 
und mit Rücksicht anf die in kleinen Höhen 
stattfindenden Unsicherheiten der Refraction 
selbst ist daher die Ellipsenannahme zu- 
lässig. 

Nun betrachten wir in Fig. 2. die Ver- 
kürzung a — at genauer als in Fig. 1. ge- 
schehen ist, unter Benutzung einiger in der 
Geodäsie geläufiger Formeln. (J. Handb. der 
Vermessungskunde II. § 66.). Der in Fig. 2. 
mit c bezeichnete Abstand c ist: 




wo 



a 



■B= TP, 



"RcobM — y 

a (1 — c") CO« Jf 



TT — y 1 — e« CO«« 3f 



Dieses zusammen gibt: 



Qg« CQ«3f 

W 



(6) 



a' = -srr — e cosM 



W 



Nun ist: 



a 
W 



(1 — c« CO«« M) ^ a y 1 — e» CO«« Jf 



a (1 - -^ co8*M y- co8*M) 



aC 



ac* 



a — o' — -g— C08* M H g- co8^ M 



e 



5« 



2a Jr — z/f« 



a> 



a — Jr 
a 



- * m' 



-m' 



+ ... 



(7) 



(8) 
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Dieses in (7) eingesetzt and geordnet gibt: 

1 Jr 



a — a* '^ Jr co8* -Äf (1 — 



8in* M) 



(9) 



Für die wahre Höhe h = 1^ und a = 15' = 900" wird Jr = 90" 
and nimmt man hiebei M = 45^, so wird: 

also die Näherung (3) hinreichend genaa. 

Zugleich nehmen wir aus Fig. 2. mit (6) und (8): 

q a» csinM '^ 2jr sin M cos M 



Fig. 8. DutanxredQotion D — ly. 





r'jj 



(10) 

Dieser Werth ci wird 
nämlich gebraucht, wenn man 
nun nach Fig. 3. weiter über- 
legt, wie sich die wirklich ge- 
messene Distanz, d. h. der 
kürzeste Berührungsabstand D 
beider Himmelskörper zu dem 
nach der Formel (9) auf 
die Ränder reducirten Mittel- 
punktsabstande verhält. Man 
wird dadurch auf eine Re- 
duction von der Art wie die 
Reduction eines Winkels auf 
den Horizont (§ 40. Fig. 1. 
S. 207) geführt, welche zu- 
nächst zu erkennen gibt, dass die Reduction D^ — B nur dann von Be- 
lang sein kann, wenn B klein ist, und in diesem Falle kann man näherungs- 
weise setzen: 

jy _ j) ^ 2 (/fr -h /lr*f sin^M cos* M 

Q si/nD 

Man kann daraus entnehmen, dass nur bei sehr kleinen Distanzen 
unter 1^ ein bemerkbarer Fehler aus der gewöhnlichen Reduction nach der 
auf die Anschauung von Fig. 1. gegründeten Näherung (3) entstehen kann. 

Als allgemeines Resultat finden wir aus diesen Betrachtungen, dass 
die gewöhnliche Halbmesserreductionsmethode (3) S. 303 für alle praktischen 
Fälle der Monddistanz-Reduction genügend ist, dass sie aber auf extreme 
Fälle, kleine Distanzen sehr nahe am Horizont, nicht anzuwenden ist. 
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der Erde. 

Die Abweichung der Erde von der Kugelgestalt hat auf die Mond- 
distanz-Reduction einen Einfiuss, der 10'' — 20^' erreichen kann, weshalb 
er bei genauen Berechnungen nicht vernachlässigt werden darf. 
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Fig. 1. Das Erdellipioid. 

y 



Die Abplattung der Erde äussert sich in der Bestimmung der Mond- 
parallaxe, welche durch die Formel n cos H* in (2) S. 289 nur genähert 
angegeben ist. 

Voraus zu schicken haben wir im 
nachfolgenden (a) bis (h) die Entwick- 
lung der Formeln für die geocentrische 
Breite \fj ijind den geocentrischen Halb- 
messer r des Erdellipsoids. 

Wenn man in Fig. 1. die Erd- 
meridianellipse auf ein Coordinatensystem 
X, y bezieht, dessen x- Achse mit der 
grossen Halbachse a und dessen y- Achse 
mit der kleinen Halbachse h zusammen- 
fällt, so heisst die Ellipsengleichung bekanntlieh: 




«« 



+ 



nnd unter der Excentricität e versteht man die Grösse: 



(«) 



V^ 



— 5« 



Q>) 



(a) gibt differentiirt : 



X dx 



+ 



5« 



dy h*x 



dx 



a*y 



catg <p 



(c) 



Der zweite Theil von (c) ist richtig, weil q^ der Winkel der Ellipsoid- 
normalen mit der o;- Achse ist. Femer ist: 



y__ „ 

X 



tang yj 



(d) 



a' 



also durch Division von (d) und (c) mit Rücksicht auf (b): 

tangifj ^ b^^ « i — e* 
tang<p 

Setzt man nun 

V' — V — (v — V), 
so findet man wegen (e): 

l — (y — y,) sfCfp C08eC(p ^ 1 — «• 



(e) 



tang %p — tcmg <p ^ (<p — i//) $ec^ y, 



(p — ilf '^ e'* sin q. C08 (f '^ -^ ^ sin 2<p 



(f) 



Einige Zahlenwerthe hiefÜr haben wir bereits anf S. 3 angegeben. 
Zum geocentrischen Halbmesser übergehend, welcher in Fig. 1. oben 
mit r eingeschrieben ist, haben wir 

r« — Ä« -t- y* 
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oder wegen (a) und (b): 

^« « a« - -J y« + y« - a« - y« ^_?!. _ i^ „ a« - y««» (g) 

Da die Abplattong der Ellipse gering ist, kann man hier näherongsweise 
für die Ordinate y die entsprechende Ereisordinate nehmen, d. h. y = a sin q>y 
womit (g) wird: 

r« BS a* (1 — e* sin* <f) r ^^ a V 1 — c* «in" (p 

genähert: 



a (1 — 



«in* y) 



W 



Nach diesen Vorbereitungen (f) und (h) zu unserer eigentlichen Auf- 
gabe tLbergehend, setzen wir voraus, dass die in Rechnung zu nehmenden 
Höhen bereits von der Refraction befreit sind, es sei also: 

H' =" Beobachtete Mondhöhe — Refraction (1) 



Fig. 2. H(^lienparftllftze des MondM. 
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In Fig. 2. ist die Erde mit den zur Monddistanzmessung nötlügen 
Strahlen aaf den Meridian des Beobachtnngspunktes P projicirt. F(^ ist 
der scheinbare Horizont, OQ der wahre Horizont, OP = r ist der geo- 
centrische Halbmesser, q> die geographische Breite, xp die geocentrische 
Breite. Für r und q) — xf) haben wir die nöthigen Formeln in der 
Vorbereitung (/*) und (Ä) entwickelt , d. h. wenn wir nun a = 1 setzen, 
wie auch in Fig. 2. eingeschrieben ist, so haben wir nach Qi)i 

r — 1 5— sin^ip (2) 

femer, mit Zusetzung von q zu der Formel (/*): 

(f, — 1^ «a -— c* Q sin 2 ip (8) 

Da der Aequatorhalbmesser der Erde a = 1 gesetzt wurde, ist die 
Entfernung des Mondmittelpnnktes vom Erdmittelpunkt nach (1) § 8. S. 32 : 

E - -4— (4) 

sinn 

wenn n die (im astr. Jahrbuch gegebene) Horizontal- Aequatorial-Parallaxe 
des Mondes ist 

Diese Entfernung E und die Entfernung E* des Mondes vom Be- 
obachtungspunkt P sind, auf die Meridianebene von Fig. 1. projicirt, mit 
{E) und {E") bezeichnet, und ähnlich sind die Höhenwinkel in Fig. 2. 
mit {S) und (H*) eingeschrieben, wodurch angedeutet sein soll, dass H 
die wahre Höhe und H' die scheinbare Höhe (d. h. nach (1) die be- 
obachtete Höhe — Refraction) des Mondes sein soll. Damit hat man in 
Fig. 2. die Projectionen EsinH und E* sin H\ d. h. die linearen 
Höhen des Mondes tlber dem wahren Horizont Q und tlber dem schein- 
baren Horizont PQ*. 

Während Fig. 2. den Aufriss unseres Systems vorstellt, sind Fig. 3- 
und Fig. 4. Grundrisse desselben, projicirt auf den Horizont von P. 
Fig. 3. und Fig. 4. stellen zwei verschiedene Fälle vor, nämlich mit dem 
Mond östlich oder westlich vom Meridian. Wir finden hier die Horizontal- 
Projectionen E cos H und E cos W der Entfernungen E und JE7', und die 
Horizontalprojection v des geocentrischen Halbmessers r, und zwar ist nach 

Fig. 2.: 

V ^ rsin (tp — i/>) (5) 

d. h. nach (2) und (3) hinreichend genähert: 

V — -5- e* Q sin 2(p (6) 

Die Mondazimute werden in Fig. 3. und Fig. 4. durchaus von Süden 
tLber Westen positiv gezählt, und zwar sei a das wahre (auf den Erd- 
mittelpunkt bezogene) Azimut, und a' das scheinbare (im Punkt P selbst 
messbare) Azimut. Zugleich sei auch das Azinmt Ä der Sonne oder des 
Sterns S eingeführt, ebenfalls von Süden über Westen gezählt. S selbst 
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wird als unendlich entfernt angenommen, weshalb die von und P nach 
S gehenden Strahlen parallel gezeichnet sind, and eine Unterscheidung 
zwischen wahren und scheinbaren Azimuten von S nicht gemacht ist. 



Höhenparallaxe des Mondes. 

Fig. 2. gibt: 

E* sin H* ssm E sin H — r cos {(p — tp) 

oder genügend: 

E sinW ^ EsinH ^ r — EsinH (\ — ^ T ^ \ (7) 

\ Ja sin Uj 

Fig. 3. und 4. geben gemeinsam: 

(E cos H'f >= (EcosRf -{- f^ -^ 2vEcos H cos a 
v^ ist zu vernachlässigen^ also: 

(E cos HV - (^cos ^ (l - 2 ^l^'j 

E cosW ^ E cos H (\ - |^1\ (8) 

\ EcosHj ^' 

(7) und (8) diYidirt geben: 

tangH- - UmgH (l - ^-^^ + ^-j) 

r, E und v werden nach (2), (4) und (6) eingesetzt, wonach: 

tangH^ - tangH(l - ^(1 - 1 e^ sin^ if) + ^ ^ sin 2 ^ cos a -^^ 

tanglP-^tangH^- fl^(l-. _ e«m»+ y «««m2yca«a ^g. sinH 
Andererseits ist goniometrisch : 

fn^ TP *«n/. TT — gW (g — g) 

totii^iP - ton^g cosHcosE* 

also: 

«tn (ff — fl) -• — «in 71 00« ff (1 „ - «■ sin* (f) 

• 

+ 1 Q . . rt •TT- ^* -" 
"TT- «^ «w* n stn2(p oosa stn H ^r 
2 ^ cosH 

sin {H -- H*) ^^ sinn cos JSP {l -^ -^^ sin* <p — -^ «" «tn 2 <^ oo« a tow^ ff) (9) 

Der Werth H ^ H* ^ p 

ist die Höhenparallaxe des Mondes , und die erste Näherung von (9) : 

sinp -■ sinn cos W (10) 

stimmt ttberein mit der schon in (6) § 8. S. 38 gefundenen Formel. 
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Zur weiteren Umformung darf auch statt (10) kürzer geschrieben 

werden : 

H— W ^p^^ncoaE* (11) 

denn es ist in nächster Entwicklung: 



-('-^) 



Po - -^ - In- X'\cosW 



Po — ß — » n €08 H* g- cos JS* 

TT* 

p^^ n €08 SP y- €08 JSP m'fl' (12) 

Das zweite GHed gibt mit tt = 1® = 8600" den Factor: 

(3600-)» ^ 

Da hiezu noch in (12) der verkleinernde Factor cos H' sin^ H' 
kommt, ist das zweite Olied Ton (12) inmier zu vernachlässigen; wir 
rechnen daher mit (9) weiter in der Form: 

p s^ neos JSP {1 =- €* ««n* ip ^ e^ 8in2 <p cosa tang H) (18) 

oder 

p ■- xr (1 5- e* sin* y) cosE* (\ =- e^sin 2tp cosa tang H) (14) 

Statt des letzten Factors in (14) kann man auch eine (])orrection von 
H* einführen, denn es ist: 

cos (H + -5- e* «m 2 9 cos a) a- cos jEP ^ ^ sin 2(p cosa sin JEP 

— cos SP (\ 5- «* sin 2ip cosa tang Bf) 

wenn man also die hier jedenfalls zulässige Verwechslung von IT' mit ^ 
vornimmt, so wird (14) (mit Zusetznng von g"): 

p — TT (1 ö- «■ sin* (p) cos (JSP 4- -^ e* p" sin 2<p cosa) (15) 

Wenn die Höhe IT' (s. 0. (1)) nicht unmittelbar gegeben ist, sondern 
die wahre Höhe H^ so berechnet man zuerst eine Näherung: 

Po ^^ ncosH (15 a) 

und dann 

jEP =. IT — Po (156) 

worauf die genaue Berechnung von p nach (15) folgen kann. 

Auf diese Formeln (15) (15 a) und (15 6) gründet sich unsere Hülfs- 
tafel S. [19] mit log e^ = 7.82441. Das Mondazimut a ist dabei nach 
Fig. 8. und Fig. 4. von Süden über Westen gezählt, da aber nur cos a 
in Frage kommt, und cos a =:^ cos (860^ — a) ist, kann a beliebig von 
Süden nach Westen oder nach Osten gezählt werden. 
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Die Höhencorrection -— e* q** sin 2 q> cosa in (15) ist in dem Ber- 

liner „Nautischen Jahrbach ** durch Tafel XYIII gegeben, and die dortige 
Tafel XIX bezieht sich auf die erste Klammer von (15), indem gesetzt ist 

TT (1 5- «■ 8%n^ y) =- TT s- e* n sin^ <p (16) 

Der Abzug --- e^nsm^ 99, z. B. = 11'', für ti = 60' und q> = 7b^ 

wird durch jene Tafel XIX gegeben. 

Da man hier das Hauptglied doch logarithmisch rechnet, haben wir 

auf S. [19] vorgezogen, den Correctionsfactor 1 — e^sin^q) logarith- 

misch zu nehmen. 

Wenn in Fig. 2. der Punkt P nicht in der Meereshöhe, sondern in der Höhe h 
über dem Meere liegt, so entsteht dadurch eine weitere Correction der Höhen- 
parallaxe, welche aber für 7i «« 1000 m höchstens 0,6'' ausmacht 

Seitenparallaxe des Mondes. 

Es handelt sich in Fig. 3. und Fig. 4. S. 298 um die Horizontal- 
projection n der Mondparallaxe und um deren £infiuss auf die Distanz- 
reduction. Dieser Werth n hat Einfiuss auf den Zenitwinkel Z, denn 
während fUr die kugelförmige Erde der Zenitwinkel derselbe ist, mag man 
den Standpunkt auf der Erdoberfläche in P, oder im Erdmittelpunkt 
annehmen, erhält man bei ellipsoidischer Erdgestalt zwei solcher Winkel, Z 
oder Z\ je nachdem oder P als Standpunkt gilt, wie bereits in Fig. 3. 
und 4. eingeschrieben ist. 

Nach Fig. 3. ist: 

sinn : V = sin (a' — 180®) : E cos H 

V sin a* 
** "" EcosH 
a — a* »^ n 

. V sin a* ,--. 

a ^ a* =^ ^ =^ (17) 

EcosH ^ ' 



also zusammen: 



Nach Fig. 4. ist: 

sinn : V ^^ sin (180^^ ^ a*) \ E cos H 

V sin a* 
**"" E~öösH 

a* — a =3 n 

t vsina* .-q. 

a — a' = i% rr- (18) 

EcosH ^ ^ 

Die beiden Fälle Fig. 3. und Fig. 4. geben also dieselbe Formel 
(17) oder (18) für die Azimutdifferenz a — a', und diese Azimutdifferenz 
ist zugleich die Differenz der Zenitwinkel Z und Z', es kommt aber nun 
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in Hinsicht auf das Vorzeichen darauf an, ob der Mond links oder rechts 
Yon dem Stern S steht. 

Fig. 3.: Mond links gibt: 

- 2' - 2- « - a' ^^^^ (19) 

Fig. 4.: Mond rechts gibt: 

a' — Z' — a — Z — 4 

Z-_^-«--a-+4^J- (20) 

Setzt man 'E und v nach (4) and (6) ein, so erhält man aus (19) 
und (20): 

Z — Z =. + 4- «* «w 2a. «in a -^ (21) 

^2 ^ CO» -BT ^ ' 

WO — statt ^ n und m a statt 9%n a* geschrieben ist , was jedenfalls 

zulässig ist Das Doppelzeichen -\- in (21) bezieht sich darauf, ob bei 
der Distanzmessung der Mond links oder rechts stand. Das Azimut a ist 
von Süden nach Westen gezählt, also wenn der Mond östlich steht, ist a 
grösser als 180^. 

Nun konmit es darauf an, den Einfluss zu bestimmen, welchen der 
Uebergang von Z' ouf Z auf die Disianzreduction ausübt. Man hatte für 
kugelförmige Erde in (4) und (5) § 59. S. 290 zwei Gleichungen, bei 
welchen Z dasselbe war. Statt dessen hat man jetzt: 

cosD '^ sin H sink + cos H cos h oosZ (22) 

cosiy^ s\nE*sinW+ cos H* cos h* cos Z (28) 

Diese zwei Gleichungen sind durch (21) unter sich verbunden, man 
denke sich daher Z* aus (28) bestimmt, und das nach (21) zugehörige Z' 
in (22) eingesetzt, dieses gibt: 

cosD '^ sinH smh + cos H cos h cos ( Z' + „ «* — ^^ sin2(i. sina] 

^ — 2 cos H ^ J ^ 

cos D ^B* sin H sinh + cos H cosh cos Z* if. -^ ^ n sin 2 y cosh sin a sin Z 

d. h. im Gegensatz zu derjenigen Rechnung (S. 290), bei welcher die 
beiden Gleichungen (22) und (28) ein und denselben Zenitwinkel Z' ent- 
halten , haben wir jetzt eine Aenderung, welche, als Differential betrachtet, 
so heisst: 

d CO» D =s + "ö- c* TT »»n 2 y CO« Ä sin a sin Z (24) 

Da 

dcos D = — d D sin D 

ist, und nach Fig. 8. S. 290 

sin Z sin M 
sin B cosh 
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SO wird jetzt (24): 

dB — ± -^ e* 7t sin a sin M sin 2 <p (25) 

Diese Correction ist derjenigen Monddistanz D noch hinzuzufügen, 
welche man mittelst der Formel (14) S. 291 erhalten hat. 

Das Doppelzeichen + in (25) bezieht sich darauf, ob der Mond bei 
der Distanzmessung in azimutalem Sinne links oder rechts vom Stern (oder 
der Sonne) stand, und das Azimut a ist von Süden über Westen gezählt 
worden. Wenn daher der Mond östlich vom Meridian steht (a grösser als 
180®), so wird sin a negativ. 

Um alle diese Verhältnisse nicht jedesmal besonders überlegen zu 
müssen, haben wir die 4 Fälle, welche unterschieden werden müssen, auf 
S. [20] unten aufgezeichnet. Es kommt dabei nur auf die Lage des 
Mondes links oder rechts vom Stern (oder Sonne) und auf die Lage des 
Mondes westlich oder östlich vom Meridian an, der Quadrant, in welchem 
der Stern (oder Sonne) sich befindet, ist gleichgültig. 

Zur praktischen Anwendung der Formel (25) haben wir auf S. [20] 
zunächst die Function für y = 45®, d. h. 

I = -s- c* 71 sin a sin M 

tabellarisch ausgerechnet, und es kann also diese Tafel I sofort gebraucht 
werden für Messungen in der Nähe von 45®, d. h. nahezu auf der ganzen 
Zone von 40® bis 50® Breite. 

Die Tafel II S. [20] gibt dann die fragliche Correction für die Breiten 
g> = 40® und q> = 50®, und diese Tafel II kann für ganz Deutschland 
gebraucht werden. 

Hat man es mit anderen Breiten unter 85® und über 55® zu thun, 
so nehme man zuerst den Tabellenwerth I und multiplicire ihn mit dem 
zu diesem Zweck auf S. [20] III, angegebenen Werth sin 2 qp, was uns 
bequemer scheint, als noch weitere Tabellen zu benützen. Ausserdem hat 
man die Möglichkeit, wenn man eine grössere Zahl von Monddistanzen auf 
einem Gebiet innerhalb 5 — 10® Breitenunterschied zu reduciren hat, sich 
rasch ein besonderes Hülfstäf eichen ähnlich wie II S. [20] anzulegen. So 
habe ich z. B. für alle Monddistanzen der libyschen Wüste ein solches 
Täfelchen mit qp = 27® benützt. 

Das Berliner „Nautische Jahrbuch'^ hat für die Correction (25) die 
zwei Hülfstafeln XX und XXI, es ist nämlich: 

XX =» -jr- e* 7t sin a sin2<p 
XXI — XX sin M 

Gesammtreduction. 

Wenn man nun die Gesammt-Monddistanzreduction mit Rücksicht auf 
die Abplattung der Erde bilden will, und dabei das in (18) § 59. benützte 
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Prineip der Mittelhöhen wieder anwenden will, so hat man zunächst an 
der Methode des § 59. weiter keine Aenderongen anzubringen, als dass 
statt 7t cos H' in (2) § 59. S. 289 nun die genauere Mondhöhenparallaxe 
p nach (15) S. 301 einzusetzen ist, und dass am Schlüsse noch die 
Ck)rrection (25) S. 304 für Seitenparallaxe zuzufügen ist. 

Bei näherer Betrachtung findet man dann, dass auch die Refraction 
des Mondes eine Art Seitenparallaxe erzeugen muss^ denn die Refraction 
wirkt im Sinne des scheinbaren Zenits Z' (Fig. 2. bis 4. S. 298) und gibt 
daher auf Z reducirt eine Correction von ähnlicher Form wie (25) S. 304. 
Da aber diese Formel mit dem Factor tz = 60' höchstens 11" ausmacht, 
so würde sie mit der Refraction, welche über 2** Höhe weniger als 18" 
beträgt, hier höchstens 3" geben, welche neben der Unsicherheit der Re- 
fraction in kleinen Höhen zu vernachlässigen sind. 
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Der Nautical Almanac und das Berliner Nautische Jahrbuch geben 
die Monddistanzen von 3 zu 3 Stunden mittlerer Greenwich-Zeit, also mit 
einem Intervall von 3^ = 10800" oder tabellarisch: 

Differenzen 

1d' ^^'-^^ \ (1) 

/IT)'* 



Wenn man also irgend eine Distanz D hat, welche zwischen D^ und 
Dq ^ 3 fällt , so ergibt die einfache Interpolation die zugehörige Zeit 
^ 4- ^) wobei: 

i =« (D — Dn) — 77=r- in Seconden oder = (D — Dn) ^ in Minuten (2) 

Wir schreiben: 

10800 , 10800 

-JTT-P^ ^9-j^--^ogp (3) 

Diese Werthe log p^ welche „Proportional-Logarithmen" heissen, sind 
zwischen je 2 Distanzen des Jahrbuchs angegeben, in Einheiten der 4. Loga- 
rithmen-Decimale mit Weglassung der Charakteristik. Diese Proportional- 
Logarithmen^ welche auch in anderen Fällen gebraucht werden (Domke, 
Nautische Tafeln S. 216 — 230) sind zur Ausrechnung von (2) sehr 
bequem. 

Wenn nun aber die Differenzen J D und damit auch die Proportional- 
Logarithmen sehr ungleich werden, so reicht diese Interpolation ersten 
Grades nicht mehr aus, und es muss nach § 6. S. 24 verfahren werden. 

Jordan, AstrODOmisehe Zeit- und Ortsbestimniang. 20 
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Dn 


tn + 3 


Dn4- 8 


*n 4- 6 


Dn + 6 


tn + 9 


D„ + 9 
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Nach Formel (11) S. 24 ist irgend eine Distanz D, welche zu der Zeit 
^n + ^ gehört, dargestellt durch: 

D — Dn + zJB ^ ^^ g"" ^^ (^D' - ^B) (4) 

dabei ist z in Einheiten des 3sttlndigen Zeitintervalls zu verstehen, d. h. 
wenn man in Zeitminuten rechnet, und die Zeit von ^n bis zur Distanzzeit 
= i Minuten beträgt, so ist: 

i_ __ 180 — ♦ 

^ " 180 ^ ^ "" 180 

also nach (4): 

Statt der zweiten Differenz J D' — JD ist die Differenz der Pro- 
portional-Logarithmen einzuführen. Nach (3) ist: 

10800 , 10800 

hgp* - hgp ^ hg -^ '-^ — hg — ^- — - log f 1 H -j^ J 

hgp* — 7o^p = — iJf -^ 



Dieses in (5) eingesetzt gibt 
n =. 7> 4. ^ y D 4- ^ ^ 180 — t y. ?Q^p^ - Zo^p 



(6) 



t = (D - Dn) -y^ - y -^g^- -^- 180 ^g^ (7) 

Der erste Theil hievon stimmt mit (2) tiberein, der zweite Theil stellt 
also die Zeitcorrection für zweite Differenz vor, wobei M der logarithmische 
Modul = 0,43429 ist. Versteht man nun unter J log p die Differenz 
der Proportional-Logarithmen in Einheiten der 4. Decimale, und rechnet 
man in Zeitsecunden, so wird das zweite Glied von (7): 

^' "2" "180" ~i8Ö~ *^^ 1000 3f 

oder indem man alles Constante zusammenfasst : 

^f ,' =: _ 0,000088876 i (180 — t) Jhgp 
Hiemach sind folgende Werthe für J log p = 100 berechnet: 



i ^ 10 


20 


80 


40 


50 
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180— 1=- 170 


160 


150 


140 
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110 


100 
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6,52 12,28 17,27 21,49 24,94 27,63 29,55 30,70 81,08 

woraus man, weiter proportional rechnend, das folgende Hülfstäfelchen 
erhält : 
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Zeitcorrection für die Differenz J log p der Proportional- 

Logarithmen. 
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6 



Eine weitergehende Tafel dieser Art findet man in jedem Jahrgange 
des Nautical Almanac, 1885 S. 470, 1886 S. 480, 1887 S. 476 oder in 
jedem Jahrgang des Nautischen Jahrbachs, z. B. 1885 S. 197. 



§ 63. Praktische Bemerkangen zar Messung und Reduction 

Ton Honddistanzen. 



Die Monddistanzen des Nautical Almanac and des Berliner Nautischen 
Jahrbuchs beziehen sich auf die Sonne, auf die drei hellen Planeten Venus, 
Jupiter und Saturn und auf 7 Fixsterne 1. und 2. Grösse in der Nähe 
der Mondbahn, welche mit ihren mittleren Rectascensionen a und Decli- 
nationen d (für das Jahr 1886) in folgender Tabelle zusammengestellt sind : 



Stern 


Grösse 


Rectascension a 


Declination J 




a Arietis 


2 


2h Om 458 


+ 22« 55' 22" • 


Aldebaran, 


« Tauri 


1 


4 29 23 


+ 16 16 45 


PoUux, 


ß Geminonun 


1.2 


7 38 20 


+ 28 18 2 


Regulus, 


a Leonis 


1.2 


10 2 18 


+ 12 31 26 


Spica, 


a Virginis 


1 


13 19 11 


— 10 33 57 


Antares, 


a Scorpii 


1.2 


16 22 25 


- 26 10 41 


Fomalhaut, 


a Pisc. Austr. 


1.2 


22 51 21 


- 30 13 34 


Markab, 


a Pegasi 


2 


22 59 5 


+ 14 35 31 



Um sich unter diesen Sternen zu orientiren, genügt eine Kenntniss 
des Himmels, wie sie bei jedem Liebhaber der Astronomie vorausgesetzt 
wird. (Vgl. § 3. S. 8— 9, Sternkarten). 

20* 
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Ehe man an eine Monddistanzmessung selbst geht, mnss man wissen^ 
wie gross ungefähr (auf etwa 1^ — 2^ genau) die Distanz ist, denn ohne 
vorläufige Einstellung kann man die Bilder zweier Himmelskörper im Fern- 
rohr nicht sofort zusammenbringen. Hat man das Jahrbuch zur Hand^ 
das ja zur Auswahl dessen, was man überhaupt messen will, nöthig ist, 
so findet man hier auch die Distanz beiläufig auf 1^ — 2^ Ist man ge- 
nöthigt, ohne dieses Hülfsmittel zu beginnen, so schraubt man das Fem- 
rohr heraus, und sucht zuerst mit freiem Auge, die der Distanz ent- 
sprechende erste genäherte Alhidadenstellung. 



Fig. 1. 
^onnen-Monddistanz. Anblick am Hironel. 



Fig. 2. 
Sonnen-MonddisUDZ. Anblick im Fernrohr. 






Wir nehmen nun nach Fig. 1. den einfachsten und bequemsten Fall 
an: Distanzmessnng bei Tage zwischen Mond links und Sonne rechts, 
was bei zunehmendem Mond, etwa in der Zeit des ersten Viertels, eintritt. 
Die Messung geschehe von freier Hand (ohne Stativ). 

Man schraubt das Femrohr möglichst hoch, und schlägt vor den 
grossen Spiegel die sarke (rothe) Blendung. 

Dann nimmt man den Sextanten in die rechte Hand, visirt mit dem 
Femrohr direct nach dem Mond, und wenn man ihn im Gesichtsfelde hat, 
hält man das Mondbild unbedingt fest, und beginnt das ganze Instrument 
um das Femrohr in der Richtung nach der Sonne zu drehen, bis plötzlich 
auch die Sonne als rothe Scheibe ins Gesichtsfeld kommt, und bei der 
Berührung mit dem Mond den Anblick von Fig. 2. gibt. Da man nicht so 
ruhig halten kann, dass beide Scheiben sich wirklich berüliren, setzt man 
nun dieses Drehen und Schwingen langsam fort, hat dabei die linke Hand 
an der Mikrometerschraube, und stellt mit dieser Schraube langsam so ein, 
bis man die Ueberzeugung erlangt, dass die auf- und niederschwingende 
Sonnenscheibe den Mondrand berührt. Das kann man trotz der Bewegung 
sehr scharf machen. Nun schaut man rasch auf die Uhr (oder sagt dem 
die Uhr ablesenden Gehülfen „Top!" vgl. S. 50), notirt zuerst die Zeit 
und dann die in aller Ruhe abgelesene Distanz. Solcher Messungen macht 
man 5 — 10 unmittelbar nacheinander (bei einiger Uebung kann man in 
10 Minuten 10 Distanzen messen), den Indexfehler bestimmt man vor oder 
nachher, am besten vor und nachher, mittelst der Sonne (vgl. S. 169 — 170). 
Endlich wird noch das Luftthermometer und das Barometer abgelesen, und 
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damit hat man einen Satz von Messmigen, welche nach § 64. berechnet 
werden können. 

Die Sonnen-Monddistanz kann immer nur zwischen den beiden sich 
zugekehrten Rändern gemessen werden, wie Fig. 1. andeutet; den Anblick 
im Femrohr zeigt Fig. 2., von deren Richtigkeit man sich, ausser durch 
den Versuch y durch die Ueberlegung der verschiedenen Bildumkehrungen 
überzeugt: links wird einmal durch das Femrohr umgekehrt, rechts wird 
durch jeden der beiden Spiegel, und durch das Femrohr, also im Ganzen 
dreimal umgekehrt. Man hat also bei der Berechnung immer zu einer 
Sonnen-Monddistanz die Summe der beiden Halbmesser zu addiren, was 
man sich ein für allemal merkt. 

Wenn bei abnehmendem Mond (letztes Viertel) der Mond rechts von 
der Sonne steht, so muss man^ um den lichtschwachen Mond direct ins 
Femrohr zu kriegen, den Sextanten verkehrt halten (vgl. § 56, S. 276). 
Alles üebrige bleibt wie im ersten Fall. 

Die Zeit, während welcher Sonnen-Monddistanzen im Nautical Almanac 
angegeben sind, beträgt im Mittel etwa 18 Tage in einem Monat. Es föllt 
also von den 29^/2 Tagen des synodischen Monats etwa ein Drittel für 
den fraglichen Zweck aus. Die Vertheilung der Zeiten und die ungefähre 
Grösse der Distanzen zeigt folgende Zusammenstellung: 

Neumond 



Erstes Viertel g|^J^ J^o } » Tage Messung 

Volknond 7,5 Tage Pause 

Letztes Viertel ^>J^^ ^|Jo } 9 Tage Messung 

Neumond 4 Tage Pau se 

Distanz 2^~ 

Von diesen 18 Messungstagen sind aber diejenigen mit kleinen 
Distanzen, zwischen 25^ und 40^, sehr ungünstig, denn es gehört erstens 
ein sehr heller Himmel, und zweitens ein gutes Auge und Gewandtheit 
dazu, um eine Distanz zu messen, wenn die schmale Mondsichel, die man 
mit freiem Auge kaum sieht, sehr nahe der Sonne ist, und wenn die Sonne 
selbst hoch steht. Man kann hiezu eine kleine Rechnung anstellen: Aus 
der Monddistanz D lässt sich auch die Mondphase berechnen, für den 
Halbmesser r des Mondes ist nämlich bei einer Distanz D: 

r^ TT D 

Der dunkle Theil der Mondscheibe «- — ö— (1 + co« D) — r* ;r cos* — 5- 

r* TT ■ D 

„ helle „ n » -g- (1 — CO« D) — r« ;r sin* -g- 

womach man die erleuchtete Fläche, in Theilen der vollen Scheibe aus- 
gedrückt, so berechnet: 

Distanz D — 20« ao® 40® 60<> 90« 120» 15(y> 180*> 
Helle Fläche « 0,03 0,07 0,12 0,25 0,50 0,75 0,93 1,00 
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Diese Zahlen machen theoretisch ganz erklärlich, was die Erfahrung 
lehrt, dass kleine Sonnen-Monddistanzen, die ja sonst sehr erwünscht wären, 
schwer zn messen sind. Die kleinsten Distanzen dieser Art, welche ich 
selbst gemessen habe, sind: 43^, 41^, 38^. Ich fand es dabei nützlich, 
nachdem die Alhidade zum Voraus beiläufig auf die Distanz eingestellt ist, 
das zweifach reflectirte Bild der Sonne zuerst aufzusuchen, dieses fest- 
zuhalten, und dann erst durch Schwingen den Mond ins Gesichtsfeld zu 
bringen. Man kann auf diese Weise Distanzen messen, ohne den Mond 
mit blossem Auge überhaupt zu sehen. 

Was die obere Grenze der Distanzen betrifft, so hätte man kurz vor 
oder nach der Yollmondszeit wohl oft Gelegenheit, auch Distanzen bis zu 
150^ oder gar 160^ zu messen, nicht mit dem Sextanten, wohl aber mit 
dem Prismenkreis (s. §§ 53. 55. und 56.), man müsste dann aber zuvor 
diese im Nautical Almanac nicht mehr angegebenen Distanzen selbst aus 
den Rectascensionen und Declinationen berechnen. 

Sterndistanzen sind schon deswegen weniger bequem, weil man 
bei Nacht, wo alle Hülfen weniger zur Hand sind, operiren muss. Auch 
lässt sich die Berührung des Stenipnnktes mit dem Mondrand nicht so 
scharf auffassen, wie die Berührung zweier Ränder. Andererseits haben 
Stemdistanzen den Vorzug, dass sie zahlreicher zu haben sind, und nament- 
lich den unschätzbaren Gewinn, dass man durch Combination von Distanzen 
mit Stern links vom Mond und Stern rechts vom Mond den Indexfeliler, 
und, wenn die Distanzen nahe gleich sind, die Instrumentenfehler überhaupt 
eliminiren kann. 

Man nimmt im Allgemeinen den Stern direct und den Mond mit 
grüner Blendung doppelt reflectirt, also wenn der Stein rechts steht, mit 
umgekehrtem Sextanten. Jupiter und Venus können auch ohne Blendung, 
beliebig links und rechts genommen werden (vgl. das Beispiel mit Jupiter 
S. 262). 

In der Zeit kurz vor oder nach dem Vollmond kann man dem 
Mond nicht unmittelbar ansehen, welcher Rand der volle und welcher 
Rand der durch Phase verkleinerte ist. Man nimmt in diesem Falle am 
einfachsten abwechselnd beide Ränder und bringt die Phasencorrection 
nachher in Rechnung. Hiezu entnimmt man aus dem Jahrbuch (Naut. 
Alm. am Schluss der Mondephemeride jedes Monats) die Zeit T des Voll- 
monds und hat dann für die Beobachtungs-Greenwichzeit das Zeitintervall 
T — t ia Stunden = (T — t)^ ; und da der Mond zu einer vollen Um- 
drehung im Mittel 29,5 Tage = 708 Stunden braucht, so wird der 
Phasenwinkel : 

und die Phasencorrection 



B — Bcosw '^ 2B sin* 
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Zur Uebersicht ist folgendes Täfelchen mit JR = 15' 40" = 940" 
berechnet : 



T — t 



w 



2 E 8in^ 



w 







« .«.v (7»rc ^ 


in 


O^SO^ 


0,04" 


2 


1 1 


0,1 


3 


1 81 


0,3 


6 


3 3 


1,3 


12 


6 6 


5,3 


24 


12 12 


21,2 



. Die Phase kann also bis zu 3^ vor oder nach dem theoretischen Voll- 
mond vernachlässigt werden ; bis etwa zu einem Tag Abstand gentigt vor- 
stehende Näherung, von da an mttsste der Phasen winkel w als Recta- 
scensionsdifferenz von Sonne und Mond berechnet werden. Zur Entschei- 
dung, ob die Phase links oder rechts liegt, hat man die bekannten popu- 
lären Hülfsnüttel (C abnehmend, D annehmend, Becrescit Bextra, sed 
crescit Inna sinistra etc.). 

Sobald tlbrigens die Phase erheblich wird, soll man überhaupt an 
dem nicht scharfen Rand keine Messung mehr machen. 

Vollmond-Distanzen, abwechselnd an beiden Rändern, haben die sonst 
vermisste Annehmlichkeit, dass man entweder den Mondhalbmesser über- 
haupt eliminiren kann, oder in seiner Berücksichtigung eine gute Probe 
findet. Als Beispiel nehmen wir eine Messung vom 2. Januar 1874 
Abends in der Oase Farafrah (Phys. Geogr. und Meteorol. der libyschen 
Wüste S. 34). Distanz: PoUux-Mond. 

Die Messung fand statt nur ^/g Stunde vor der wahren Vollmondszeit, 
es war also die Phase unbedingt zu vernachlässigen. 



Chronometer 

* 


DistAnz vom 
jenseitigen Rand 


Chronometer 


Distanz vom 
diesseitigen Rand 


7h 23™ 10» 


90 2V 30" 




• 






7h 25m 22> 


8<> 55' 20" 


7 26 55 


9 25 40 










7 28 38 


8 54 50 


7 30 30 


9 24 10 










7 33 8 


8 51 20 


7 35 10 


9 23 










7 37 5 


8 50 40 


7 39 


9 21 










7 41 8 


8 47 20 


7 43 23 


9 18 30 






Mittel n 33m i8 


90 23' 18" 


7h 33Tn 4s 

1 


80 51' 46" 



Da die Zeitmittel für diesseits und jenseits zufällig auf 8" zusammen 
stimmen, soll die Differenz 31' 32" der Distanzmittel gleich dem zwei- 
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fachen Halbmesser sein. Der Jahrbuchshalbmesser ist 15' 27", der schein- 
bare (nach § 60. corrigirte) Halbmesser ist 15' 37", also 2 i? = 31' 14", 
was mit der Messung auf 18'', also immerhin noch hinreichend, stimmt. 
Das Gesammtmittel : 

Chron. =- 7^ 33» 3« D =- 9« 7' 32" 

kann man wie eine Messung der Mittelpunktsdistanz weiter behandeln. 

So viel über die Monddistanzen-Messung von freier Hand, welche 
zu Schiff die einzig mögliche und auch zu Land die am raschesten zu er- 
ledigende ist. 

Nun bietet aber bei fester Aufstellung die Befestigung des Sextanten 
oder Prismenkreises auf einem mit Universalgelenk versehenen Stativ (§ 29. 
S. 160—162) unter Umständen bedeutende Vortheile. Allerdings das erste 
Aufsuchen der Bilder geht viel langsamer als von freier Hand, hat man 
aber einmal die Sextantenebene in die Ebene der zwei Himmelskörper ge- 
bracht, und die Berührung im Gesichtsfeld hergestellt, so geht das ttbrige 
Messen, Einstellen mit der Mikrometerschraube und Ablesen der Nonien, 
fast so ruhig und bequem wie mit einem Theodolit vor sich (ein Beispiel 
haben wir in § 55. S. 272 gegeben). Da die Sextantenfemröhre grosses 
Gesichtsfeld haben ^ ist auch das allmälige Nachrücken entsprechend der 
Bewegung des Himmels, mit passend angeordneten Schrauben des Stativs 
nicht schwer. 

Wenn das Femrohr nach rechts gerichtet werden soll, was nur bei 
umgekehrtem Sextanten möglich ist, so wird die Anwendung des Stativs 
unbequem, weil die Ablesung an den Nonien von unten her zu machen 
wäre und weil Umwenden und Neueinrichten des ganzen Instruments nach 
jeder Ablesung zu umständlich würde. Der Yortheil, nach einer Ein- 
richtung des Ganzen lange und schöne Reihen von Distanzmessungen zu 
erhalten, würde bei umgekehrtem Instrument wieder verloren gehen (vgl. 
hiezu § 56. S. 276). 

Die zur Reductionsberechnung nöthigen Höhen kann man entweder 
messen oder berechnen. Zu Schiff werden die Höhen meist gemessen, indem 
neben dem Hauptbeobachter für die Distanz noch zwei Nebenbeobachter 
für die Hö'hen thätig sind. Dieses mag sich dadurch rechtfertigen, dass 
zur See die Höhen, welche man berechnen würde, nicht nur mit den Fehlem 
der nächst vorhergegangenen Breiten und Ortszeitmessungen, sondem auch 
mit der Uebertragung derselben auf den Distanzmessungsort durch die 
Schifffahrtsrechnung („das Besteck^) behaftet sind, zudem ist an Bord 
grosser Schiffe genügendes Personal für jene Höhenmessungen vorhanden. 

Ganz anders verhält sich die Sache für einen einzelnen Beobachter 
zu Lande : Die Höhen vor und nach der Distanz zu messen, und Alles auf 
gleichen Zeitpunkt zu reduciren, ist eine mühsame und dazu unsichere 
Sache; man thut viel besser daran, diese Arbeit auf die Breite und Orts- 
zeit, die man ja ohnehin braucht, und dann auf die Berechnung der Höhen 
zu verwenden. An der Breite, die viele Tage vor oder nachher gemessen 
sein kann, geht nichts verloren, und auch die Ortszeit kann mit einem 
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massig guten Chronometer mehrere Tage genügend genau übertragen werden. 
Mit diesen Elementen nebst genäherter Länge kann man aber die wahren 
Höhen, so genau man sie braucht, d. h. etwa auf 1' genau, nach § 4. 
S. 11 — 13, berechnen. Nach den ersten Versuchen auf diesem Gebiete 
habe ich bald das Messen der Reductionshöhen unbedingt aufgegeben, und 
durch Berechnung ersetzt. 

Damit werden wir zu der Berechnung geführt, über welche ebenfalls 
einiges im Allgemeinen zu sagen ist. Die Vorbereitungsberechnung der 
Höhen und Azimute ist auf 1' genau genügend. Die Azimute mit zu be- 
rechnen, und zwar nach den Gauss' sehen Formeln (3) S. 13, und nicht 
die Höhenberechnung auf die Formel (1) S. 11 zu beschränken, ist sehr 
nützlich, denn das Mondazimut braucht man für die Parallaxencorrectionen 
zweiter Ordnung ohnehin (zur See nimmt man hier Compasspeilung), ferner 
gewinnt man mittelst der beiden Azimute auch den Zenitwinkel Z, und 
kann dann die Winkel M und S nach den bequemen Sinusformeln (21) 
§ 59. S. 292 berechnen, auch kann man dann eine Figur, wie Fig. 1. 
§ 64. aufzeichnen, welche alle Verhältnisse klar legt, und vor groben 
Fehlem schützt. 

Höhenparallaxen und Refractionen werden auf 1" genau berechnet, 
während die Höhen selbst nur auf 1' genau sind. 

Für die eigentliche Reductionsberechnung ist die gewöhnliche Mittel- 
breitenformel (14) oder (16) § 59. S. 291 ohne Frage die beste Methode. 

Wiederholung der Berechnung wird oft nicht zu umgehen sein, 
wenn die vorläufig angenommene Länge sich nachher als ungenügend er- 
weist, indessen hat auch eine Längenänderung von 2™ kaum Einfluss von 
V* — 2** auf die Distanzreduction. Hat man auf einer Reise selbst Berech- 
nungen gemacht, so genügen diese, nebst dem Itinerar, zur Gewinnung 
vorläufiger Längen, auf welche sich dann die endgültige Berechnung 
stützen kann. 

(Nach der libyschen Expedition legte ich die Berechnung der 317 ge- 
messenen Monddistanzen von Anfang an auf Wiederholung an, indem zu- 
erst alle Gruppen in Mittel zusammengefasst wurden und dann erst die 
Berechnung nach der am Schluss von § 64. anzugebenden Methode von 
Neuem begann.) 

Die Distanzänderung, von deren Geschwindigkeit hauptsächlich 
die Genauigkeit der Längenbestimmung abhängt, ist im Jahrbuch durch den 
Proportional-Logarithmus angezeigt, nämlich nach (3) § 62. S. 305 durch 
log p; wo 

10800 



TU 



för ^2> in Secunden. 



Für viele Zwecke ist uns ein anderes Aenderungsmaass bequemer, wir 
nehmen die Reciproke von p, d. h. die Geschwindigkeit: 
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oder 



.«V _1^ 1 in Bogenminuten pro 1 Zeitminute 

p J oder in Graden pro 1 Stunde 



vi") 



60 1 in Secunden pro 1 Zeitminute 

p j oder in Minuten pro 1 Stunde 



Znr Uebersicht bilden wir folgendes Täfelchen: 



Prop. Log. 


Bewegung in 1 Minute 


Prop. Log. 
logp 


Bewegung in 1 Minute 


1 
logp 


ri') 

1 


tK") 


rC) 


tX") 


0.2000 


0,631' 


37,9- 


1 

0.3000 


0,501' 


30,1" 


0.2100 


0,617 


37,0 


• 0.3100 


0,490 


29,4 


0.2200 


0,603 


36,2 


0.3200 


0,479 


28,7 


0.2300 


0,589 


35,3 


0.3800 


0,468 


28,1 


0.2400 


0,575 


34,5 


0.3400 


0,457 


27,4 


0.2500 


0,562 


33,7 


0.3500 


0,447 


26,8 


0.2600 


0,550 


33,0 


0.3600 


0,436 


26,2 


0.2700 


0,537 . 


32,2 


0.3700 


0,427 


25,6 


0.2800 


0,525 


31,5 


0,3800 


0,417 


25,0 


0.2900 


0,513 


30,8 


0.3900 


0,407 


24.4 


0.3000 


0,501 


30,1 


0.4000 


0,398 


28,9 



Dass die Geschwindigkeit des Mondes in seiner Bahn im Mittel etwa 
t;(") = 33" in 1 Minute beträgt, haben wir schon auf S. 288 erwähnt 
Bei Sonne-Mond- Distanzen geht aber die Eigenbewegong der Sonne, welche 
in demselben Sinne wie diejenige des Mondes stattfindet, f&r die Distanzen 

wieder verloren; es vermindert sich also t;<") um — seines Werthes, und 

Ltd 

wird =- 33" — 2,8" = 30,2''. Die Durchzählung des Jahrgangs 1883 
hat ergeben, dass die Proportional-Logarithmen der Sonne-Monddistanzen 
eine ziemlich gleichförmige (aber nicht mit der Distanz selbst gleich- 
laufende) monatliche Periode haben, und zwar im Mittel der Monate: 



Maximum logp =^ 0.346 
Minimum logp »■ 0.245 

Mittel logp =- 0.296 



r(") = 27,0'' 
f<") — 34,1" 

t(") — 30,5" 



Die grösste Aenderung einer Fixstemdistanz im Jahre 1883 zeigt 
Aldebaran am 10. März mit Prop. Log. ^= 2003, und unter den Planeten- 
distanzen zeigt Jupiter am 13. November das Minimum Prop. Log. = 1990, 
d. h. diese beiden gaben gemeinsam das Maximum 38" Aenderung in 
1 Minute. Bei raschen rückläufigen Planetenbewegungen können vielleicht 
noch grössere Distanzänderungen vorkommen. Die sehr grossen Prop. 
Logarithmen, also kleinen Distanzänderungen (bis herab zu 12") des Jahr- 
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bnchs treten auf bei Sternen, die weit von der Mondbahn abliegen, nament- 
lich Fomalhant, mit 30^ südlicher Declination. 

Es erhellt aus diesen bedeutenden Unterschieden der Distanzände- 
rungen, dass es sich wohl lohnt, vor Beginn der Messungen zu überlegen, 
ob der Mond gerade in langsamer oder rascher Bewegung ist, und welche 
Distanzen zu gegebener Zeit die günstigsten sind (die kleinsten Prop. Log. 
haben). Später werden wir noch andere Umstände ähnlicher Art kennen 
lernen (§ 66.) , von denen ynr zum Voraus bemerken , dass man den 
Mond im Meridian vermeiden soll. 

Die Mondhorizontal-Parallaxe, das wichtigste Element der Reductions- 
berechnung, schwankt zwischen ziemlich weiten Grenzen, nämlich zwischen 
61' 24" und 53' 56", das Mittel ist = 57' 40", also die grösste Ab- 
weichung vom Mittel = 6 ^/o. Die in die Reductionsrechnung eingehen- 
den Höhendifferenzen des Mondes stellen wir, um einen Ueberblick ihres 
Verlaufes zu erhalten, in runden Zahlen in folgender Tabelle zusammen: 



Scheinbare 


Refraction 


ji cos (H — r) — 


r 


Höhe 










H 


r 


Maximum 


Mittel 


Minimum 


1 
00 


1 ' 
34,9' 


1 

26,5' 


22,8' 


19,0' 


2 


18,1 


43,3 


39,5 


35,8 


5 


9,8 


51,4 


47,7 


44,0 


10 1 


5,3 


55,2 


51,5 


47,8 


15 


3,5 

1 


55,8 


52,2 


48,6 


200 


2,6' 


55,r 


51,6' 


48,1' 


25 


2,0 


1 53,7 


50,3 


46,9 


30 


1,7 


51,5 


48,3 


45,0 


35 


1,3 


49,0 


45,9 


42,9 


40 


1,1 


46,0 


43,1 


40,2 


450 


1,0 


42,4' 


39,8' 


37,1' 


60 


0,5 


30,2 


28,3 


26,5 


75 


0,2 


15,8 


14,8 


13,8 


90 


0,0 


0,0 


0,0 


0,0 



Die Function tv cos (H — r) — r hat ein sehr flaches Maximum mit 
geringer Aenderung zwischen 5^ und 35^. In Hinsicht auf die Functions- 
grösse ist hier der Werth von tt selbst wichtiger als der Höhenwinkel H. 



§ 64. Beispiel einer Monddlstanz-Beduetlon. 

In der Oase Dachel der libyschen Wüste machte ich am 9. Januar 
1874, Vormittags, mit dem auf S. 157 gezeichneten Sextanten folgende 
13 Distanzmessungen zwischen dem Mond und der Sonne. Der Mond 
stand rechts, die Sonne links, der Sextant musste daher verkehrt gehalten 
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werden. Der Mond wnrde ohne Blendung, die Sonne mit dem stark 
rothen Glas [[1] S. 173] vor dem grossen Spiegel beobachtet. 





Chronometer 






Kimimer 


9. Januar 1874, 
Vormittag 


Abgelesene Distanz 




1. 


S^ 57m 52» 


1060 18' 0« 




2. 


8 59 2 


106 17 30 




8. 


8 59 50 


106 16 40 


Lufttemperatur 


4. 


9 8 10 


106 14 30 


— 170 c. 


5. 


9 5 55 


106 13 20 




6. 


9 7 80 


106 12 50 




7. 


9 8 23 


106 12 


Barometerstand 


8. 


9 9 8 


106 12 


» 756 mm 


9. 


9 9 58 


106 11 40 




10. 


9 10 41 


106 12 




11. 


9 11 42 


106 11 




12. 


9 12 28 


106 10 




18. 


9 18 15 


106 10 20 




Mittel 


9h 6in 50« 


106« 13' 13" 





<!) 



Aus 14 Einstellangen der Sonne mit Ocnlarblendong ergab sich die 
Indexcorrection = — 7' 17", hiezu kommt für die Distanzen noch der 
Einfloss der Blendung vor dem grossen Spiegel, nämlich nach S. 178 
(Bestimmung von 1874), [1] = — 24", femer für Excentricität und 
Theilung, nach S. 214, — 36" und endlich noch eine besondere Correction 
von — 7" für den Mondort, welche, als nachträgliche Correction zu den 
Angaben des Nautical Almanac für 1874, von Greenwich mitgetheilt war, 
also zusammen: 



Correction — — 7' 17" — 24" — 36" — 7" =» — 8' 24" 



(2) 



bringt man dieses an dem Mittel der Messungen (1) an, so hat man: 

Chronometer — 9^ 6™ 50« Distanz « 106« 4' 49" (3) 

oder für astronomische Zeitzählung (S. 16): 
8. Januar 1874: Chronometer — 21»^ 6» 50« Distanz — 106® 4' 49" (3a) 

Indem wir es vorerst unentschieden lassen, ob man so lange Reihen, 
wie die obige (1), schlechthin in arithmetische Mittel zusammenfassen, und 
dann wie eine Beobachtung weiter behandeln darf, führen wir die Re- 
ductionsberechnung für das Mittel (3) nun aus. 

Da die Höhen nicht gemessen sind, brauchen wir zu deren Berech- 
nung die Breite, die Ortszeit und die genäherte Länge. Die Breite wurde 
mit dem Theodolit von S. 38 durch Polarstemhöhen und Sonnenmittags- 
höhen gefunden, wie schon auf S. 136 angegeben ist, nämlich im Mittel: 



Dachel: <p =- 25« 42* 0" 



(4) 
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die Ortszeit dnrch correspondirende Sonnenhöhen: 

Ortszeit « Chronometer + 1^ 0» 22» (5) 

Endlich die geographische Länge, theils ans älteren Karten, theils aus 
dem Itinerar, vorläufig genähert: 

A =- 11» 56m Ob östlich von Greenwich (6) 

Es folgt jetzt die Entnahme von Rectascension und Declination der 
beiden Gestirne aus dem Jahrbach, und die Berechnung der Stondenwinkel. 
Man bat zuerst für den Mond mit allen Einzelheiten: 

Chronometer 1874, 8. Januar 211» 6» 50« 

Reduetion auf Ortszeit nach (5) + li» Om 22» 

Mitüere Ortszeit f 22»» 7« 12« (7) 

Genäherte Länge gegen Greenwich (6) — li» 56"» 0« 

Genäherte mittlere Greenwicher Zeit 201» lim 12» (8) 

Damit geht man in den Nautical Almanac ein und entnimmt durch 
Interpolation zwischen die Angaben für 8. Januar 20^ und 8. Januar 21^ : 

Rectascension des Mondes « — 121» I5in 40« (9) 

Declination des Mondes <^ — + 1® 49' 18" (10) 

Mit der Ortszeit (7) rechnet man weiter nach S. 21 — 22: 

Stemzeit im mittleren Greenwicher Mittag, 8. Januar. . . 191» lim 28« 
(^A) für A — 11» 56m nach der Hülfstafel S. [4] I — 19« 

mn^ 9« 

Mittlere Ortszeit nach (7) 221» 7m 12" 

Zur Verwandlung in Stemzeit nach S. [4] I + 3m 38» 

Ortsstemzeit — 411» 21m 59i 

Oder mit Abzug von 241» Stemzeit =» 171» 21m 59» (H) 

Die Rectascension (9) abgezogen — 121» igm 40« 

Stundenwinkel des Mondes t ^ 51» 6m 19« 

Oder in Bogen verwandelt nach S. [2] < = 76^ 34' 45" 

^ — 88« 17' 22" (12) 

Dieselbe Rechnung macht man auch für das zweite Gestirn, doch 
kann man, wenn, wie in unserem Fall, dieses zweite Gestirn die Sonne ist, 
den Stundenwinkel auch mittelst der Zeitgleichung bestimmen, dieselbe 
findet sich für die Greenwicher Zeit (8) ^ = + 7" 22", und subtrahirt 
man dieses von der mittleren Ortszeit (7), so bekommt man die wahre 
Ortszeit oder den Stundenwinkel der Sonne, nämlich: 

Sonne t — 211» 59m 50« = 329« 57' 80" -|- — 164« 58' 45" (13) 

Hiezu auch die Declination der Sonne 

<r — — 220 ei 52" (14) 
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Nun folgt nach dem Muster von § 4. S. 13 die Berechnung der 
Höhen und Azimute beider Gestirne, nur auf 1' genau. In unserem Fall 
hat man für den Mond gegeben (4), (10), (12) und für die Sonne (4), 
(14) und (13), die Resultate sind: 



Mond 
Wahre Höhen H =- 12« 52' 

Azimute a — 85« 46' 



a. 



Sonne 
— 34« V 

= 325« 58' 



Z ^ a — a.^ (360<> + 85<> 46') — 325« 58' — 119« 48' 



(15) 
(16) 

(17) 



Diese Höhen und Azimute werden in dem Schema von S. 319 an 
ihren Stellen unter (5), (a) und (c) eingetragen. 

Dieses Schema S. 319 enthält die ganze Monddistanz-Reductions- 
Berechnung, welche wir nun in ihren einzelnen Theilen verfolgen. 

Mit den bei (15), (16) und (17) angegebenen Höhen und Azimuten 
zeichnet man zuerst die Figur 1. (s. unten) in nahezu richtigen Verhält- 
nissen. 

Nun entnehmen wir vollends alle aus dem Nautical Almanac nöthigen 
Zahlenwerthe und setzen sie auf S. 319 an die mit * bezeichneten Stellen, 
nämlich vom Nautical Almanac 1874, S. 4 die Mondparallaxe n = 54' 12" 
und den Mondhalbmesser 14' 47'', vom Nautical Almanac 1874, S. 2 den 
Sonnenhalbmesser 16' 18 'S zugleich auch vom Nautical Almanac S. 15 die 
nächst vorhergehende Nautical Almanac-Distanz fUr XVIII^ 107^ 3' 13" 
mit dem Proportional-Logarithmus 0.3483. 

Die Berechnung von S. 319 beginnt oben bei (a) mit der Höhen- 
parallaxe p des Mondes nach S. [19]. 

Mit vorläufiger Uebergehung von (c) und (d) kommt dann in (e) die 
Einsetzung der Refractionen aus den Tafeln S. [5] — [13], dieZufQgung der 
Höhenparallaxen, und damit die Berechnung der Höhendifferenzen J H 
und z^Ä nach (2) und (3) § 59. S. 289. 

Indem man die bei (c) auftreten- 
den scheinbaren Höhen 12^ 3' und 
24^ 2' nach (6) hinauf an ihre Stellen 
setzt, hat man dort nun alles ausgefällt 
bis auf die Spalte mit den Distanzen 
D, 2>' und Do- Um diese vorerst auf 
etwa 1' genau zu erhalten, muss man 
die Berechnungen (/*) vorläufig ausfüllen, 
womit D' = 106^ 36' in (6) einge- 
setzt werden kann. Um auch die 
wahre Distanz D vorläufig auf 1' genaa 
zu erhalten, mnss man entweder die 
Berechnung (c) vorläufig machen oder 
die Berechnung Qi) mit einer vorläufig 
angenommenen Länge X rückwärts 
ausführen bis zum Werthe 106^ 4', den man als D nach (6) hinaufsetzt. 
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Rednction einer Monddistanz. 

Oase Dachel. 9. Jannar 1874, Vormittag, (p = 25^ 42^ 

. 3.51215 

9.99040 

Cörrect S. [19] ü. 9.99973 



Hör. Parallaxe des Mondes* ;r =» 54' 12" = 3252" logn. . . . 
WahrelHöhe des Mondes H ^ . 129 52' log cos H" . 

Correction S. [19] I. — i?© — — 53 



fl» — 


. . . . 11® 59' 


Correction S. [19] III. . 


. . .+ 1' 


-ff" — 


. ... 12' 0" 



logp 3.50228 

p = 3179" 

i) =- 52' 59" 



Mittel D, 



106« 20' jffo « 12« 28' Äo =- 34« 2' | Zenitwinkel Z— 119« 48' 



ha sin Z .... 9.93840 
:ßrg.log8inDo • 0.01781 
log cos h^ , . . . 9.91840 

logsinM, . . . 9.87461 ilf — 48«31' 
log cos M, . . . 9.821121 
logJH .... 3.46538/ 

log^HcosM, . 3.28650 

m =- + 1934" « + 32' 14", s - 



Wahre Höhen 

Höhenparallaxen (s. o. (a) u. S. [7]) 



IqgsmZ . . . 9.93840 
]^g, log sin D^ 0.01781 
log cos Hq . . 9.98964 

log sin S . . , 9.94585 S = 51« 59* 
log cos S , . . 9.67161 1 
Zop^f/». . . . 1.88081nj 



log ^h cos S . 1. 5526011 

— 36, (m + 8 = + 31' 38") 

Mond Sonne 

34« r 



12« 52' 0" 
52' 59" 



0" 

8" 



<«) 





Distanz 


Mondhöhe 


Sonnenhöhe 






wahr D 
scheinbar D' 


106« 4' 
106« 36' 


12« 52' 
12« 3' 


34« 1' 
34« 2' 


A2imut-Mond 
Azimut-Sonne 


85« 46' 
325« 58' 



(W 



ic) 



(d) 



Wahre Höhen fiir Refraction. . 

Mittlere Refraction S. [13] ... 4' 24" 

Correction für 17« S. [91 ... — 7" 

CoiTection für 756 mm 8. [11] . + 2" 



11« 59' 1" 



4t 



•+ 4 



1' 25" 1 

' 19" — 2" } 

+ 1") 



34« 0' 52 



+ 1' 24" 



W 



Scheinbare Höhen 12« 3' 20" 

Höhendifferenzen /f ^ =- + 48' 40" 

= + 2920" 

Gemessene Randdistanz . . . 106« 13' 13" 
Indexcorrection etc. — ... 8' 24" 



84« 2' 16" 

^h =- — 1' 16" 

— — 76" 



Scheinbare Randdistanz 



Mondhalbmesser 
Correction S 
Correction S 



esser* . . 14' 47"! 
5. [18] I. + 3"^ 
3. [18] n. — 2") 

Sonnenhalbmesser* . 16' 18" l 
Correction S. [18] II. — 0"/ 



106« 4' 49" 
+ 14' 48" 
+ 16' 18" 





Zusammenfassung ) 






— 8' 


24" 


+ 


14' 48" 






+ 


16' 18" 










— 31' 


38" 






— 


6" 


+ 


31' 6" 
y « - 


— 40' 


8" 




- 9' 2" j 



Mittelpunktsdistanz D* » 
S. oben bei (d): — (m -\- 



Correct. f.Seitenparallaxe S.[20] 
Reducirte Distanz D = 



. . . 106« 35' 55" ) 
s) =» — 31' 38" 

106« 4' 17" ' 



6* 

106« 4' 11" 

Nächst vorhergehende 
Nautical Almanac-Distanz * . 107« 8' 13" 



m 



ig) 



/IB 



0« 59' 2" = 3542' 



förXVlIPi 
Prop. Log.* 0.34830 

hgJD, .3.54925 



log/fT . .3.89755 



^T = 7899 =- 2Ji lim 39» 

Correct f. zweite Diff.nach S.307 0« 

Gr.-Zeit =« XVÜI + z/T = 201^ 11« 39» 20»» lim s^ 

MittlereOrtszeit (7) S. 317 . . 22^ 7« 12« Chronometer .... 21»» 6« 50« 



W 



Länge östl. von Greenw., iL — 1^ 55m 33« Gr.-Zeit — Chron. =- — 0»^ 55m Hs ) 
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(Fortsetznng von S. 318.) 

Zur (Kontrolle kann man auch ans den Tafeln [22] und [23] die. 
Differenz D — B' näherongsweise nachsehen. 

Nun folgt die Berechnungsgrappe (c) nach den Formeln (21) und (15) 
§ 59, S. 291-292 mit dem Resultat (d). 

Bei (c) hat man als Nebenresultat auch die Winkel M und S er- 
halten, und kann damit die Halbmesser- Correctionen für Refraction bei (/), 
welche bei der ersten vorläufigen Durchrechnung noch übergangen wurden, 
nach S. [18] IL endgültig einsetzen, worauf auch die übrige Berechnung {g) 
und (/») keine Schwierigkeit mehr bietet. 

So umständlich auch diese Rechnung nach dem Schema S. 319 auf 
den ersten Blick zu sein scheint, so ist sie doch, sobald man einmal den 
Grang im Kopfe hat, und sich eines autographirten Schemas bedient, sehr 
kurz und übersichtlich; die verschiedenen indirecten Rechnungen treten in 
einem solchen Schema gar nicht besonders auf, denn man schreibt nur ein- 
mal definitiv (mit Tinte) und füllt, so lange ein Werth erst genähert be- 
kannt ist, seine Spalte vorläufig (mit Blei) aus. Die Rechnung entsteht 
also nicht in der Aufeinanderfolge des Schemas , wie wir schon in der 
Anleitung S. 318 angegeben haben. 

Reduction der Einzeldistanzen. Die in dem bisher behan- 
delten Beispiel vorgenommene Zusammenfassung einer grossen Gruppe von 
Messungen (13) in ein arithmetisches Mittel gibt wohl rasch ein Schluss- 
resultat, es ist aber, namentlich bei kleinen Höhen, nicht unbedenklich, 
die hiebei nöthige Annahme zu machen, dass die Reduction proportional 
der Zeit verläuft. Auch lässt man sich bei solcher Zusammenfassung die 
Genauigkeitsprobe entgehen, welche in der Yergleichting verschiedener Re- 
ductionsberechnungen liegt. 

Besser als ein Gruppenmittel sind mehrere Gruppen von je 2 — 4 
Einzelmessungen. 

Man kann aber auch, ohne viel mehr Reductionsarbeit als bei der 
Bildung von solchen Partialmitteln, alle einzelnen Distanzen redudren, in- 
dem man so verfährt: Man wählt für jede grosse Gruppe 3 — 4 Zeiten 
aus, z. B. in gleichen Intervallen, ohne dass gerade auf diese Zeiten auch 
Messungen fallen. Man betrachtet nun nicht die reducirte Distanz selbst, 
sondern die Reductionsdifferenz als Ziel der Reductionsrechnung , wozu ja 
eine beiläufige Distanz (auf 1') genügt. Hat man dann durch 3-— 4 solcher 
Rechnungen die Reduction als Function der Zeit dargestellt, so kann man 
die Reduction für jede Zwischenzeit angeben und folglich jede einzelne 
Distanz reduciren. 

Für das vorgelegte Beispiel (S. 319) von der Oase Dachel, nebst 
einer zweiten nach einer Pause von sechs Minuten darauf folgenden 
Gruppe, sind folgende Reductionen (einschliesslich Index, Blendung etc. 
nach der Zusammenfassung bei (/*) auf S. 319) berechnet worden, deren 
Yertheilung eine durch den allmäligen Gang der Rechnung erzeugte un- 
gleichförmige ist. 
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1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 



9h 0™ 0« 

9 3 5 

9 6 50 

9 11 13 

9 22 18 

9 25 27 

9 28 37 

9 30 



3m 5»' 
3 45 •• 
23 = 
5 ' 
9 

10 = 
23 : 



4 
11 
3 
3 
1 



3,08" 
3,75 
4,38 
11,08 
3,15 
3,17 
1,38 



9' 2" 
9 3 
9 2 

8 59 

8 36 

8 25 

8 11 
8 4 



Jy 


i 

1" 
+ 1 
+ 8 
+ 23 
+ 11 
+ 14 
+ 7 



+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 



0,3" 

0,3 

0,7 

2,1 
3,5 
4,4 
5,1 



(19) 



Der Verlauf der Differenzen oder besser noch eine graphische Dar- 
stellung der Function y^ zeigt, dass keine onregelmässigen Fehler in der 
Rechnung sind, sie zeigt aber auch, dass im Verlauf der halben Stande 
die Reductionen sich nichts weniger als gleichförmig ändern (die Mondhöhe 
fiel von 14^ auf 7®, die Sonnenhöhe stieg von 33® auf 37<^), die Curve 
der y hat in der Mitte eine Pfeilhöhe von 20''. Innerhalb 10 Minuten 
darf man wohl Alles proportional rechnen, denn hier würde die Pfeilhöhe 

20" 
nur-— 2- = 2", was nach (10) § 15. S. 69 — 70 ganz unschäd- 

ö 

lieh wäre. 

Die Einzelheiten der Reduction sämmtlicher 13 Distanzen der 
Gruppe (1) S. 316, welche auf die erste Hälfte \on (19) fallen, brauchen 
wir nun nicht weiter vorzuf&hren, zumal in dieser ersten Hälfte von (19) 
die Reduction fast constant bleibt (zwischen 9' 2" und 8' 59'', im übrigen 
haben wir die Einzelreductionen stets graphisch aus der Curve der y be- 
stimmt). Nachdem dann noch für jede so reducirte Distanz mit Benützung 
des Proportional-Logarithmus die Greenwichzeit berechnet ist, hat man 
folgende Einzelresultate nebst Mittelbildung und Genauigkeitsberechnung. 



Nummer 


Greenwichzeit 
— Chronometer 


V 


^ 


1. 


— Ot 56ni 31» 


+ 79 


6241 


2. 


56 54 


-h 102 


10404 


3. 


55 51 


+ 39 


1521 


4. 


54 22 


— 50 


2500 


5. ! 


54 29 


— 43 


1849 


6. 


54 58 


- 14 


196 


7. 1 


54 1 


— 71 


5041 


8. 


54 43 


- 29 


841 


9. 


54 55 


— 17 


289 


10. 


56 24 


+ 72 


5184 


11. 


55 16 


+ 4 


16 


12. 


53 50 


— 82 


6724 


13. 


55 24 


4- 12 


144 


Mittel 

1 


— Oh 55«» 12« 


1 


40950 



Jordan, ÄBtronomische Zeit- nnd Ortsbestimmang. 
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Mittlerer Fehler einer Bestimmung ^ — 1/ — -s — =— + 58« 
Mittlerer Fehler des arithmetischen Mittels u* « ^' ■= + 16" 

^ Vis 



(20) 



Also Gesammtresnltat : 

Greenwichzeit — Chronometer — 0^> 55» 12" ± 16» (21) 

(vorbehaltlich Berücksichtigung constanter Fehler). 



§ 65. Weitere Entwleklnng der Dlstanz-SednettonsformeL 

Die Distanz-Reductionsformel (14) oder (16) § 59. S. 291 wurde 
dort nur bis auf Glieder der ersten Potenz von J H oder J h entwickelt, 
und die Einführung von Mittelwerthen Mq und Sq in (18) S. 292 wurde 
dort zwar plausibel gemacht, aber nicht mathematisch streng begründet. 

Wir werden nun die Entwicklung von S. 292 fortsetzen zu zwei 
Zwecken : 

1) Es soll die Einführung der Mittelwerthe üf^ und Sq mathematisch 
begründet werden. 

2) Es soll der nach Einführung der Mittelwerthe der Formel noch 
anhaftende Fehler bestimmt werden. 

Hiezu brauchen wir den Taylor' sehen Satz für zwei Yeränderliche, 
welcher mit den üblichen Bezeichnungen bis zur dritten Potenz lautet: 

f(x + ^x,y+^y) - f(x,y)+^x IM. + ^y U^ 



<1) 



Wir wenden diesen Satz an auf die Function : 

cosD'^ sinHsinh •+- cos H cos h cos Z (2) 



und erhalten: 



dCOSD TT • r • TT r ^ 

- =— cosHstnh — sin HcoshcosZ 



dH 

dcosD 
dh 

d^cosD 

d*cosD 
dHdh 



— ■ sin Hcosh — cos H sin h cosZ 
— ■ — sinHsinh — cos H cos h cos Z 
■■ cos H cos h + sin H sin hcos Z 
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dl* cos D 

d*co8 D 

3» cos D 

d^cosD 
dh* 



— sin H sin h — cos H cos h cos Z 



— — cos H sink + sin H cos h 008 Z 
B> — sin H cos h + cos H sink cos Z 

— cos H sink 4- sin JS cos h cos Z 

*- — sinHcosh + cos H sin h cos Z 



Nach (11) und (12) § 59. S. 291 bestehen die zwei Gleichungen: 
cos H sin h — sin H cos h cos Z ^^ sinD cos M (8) 

sinHcosh — cosHsinhcosZ *=» svnD cos S (4) 



Femer setzen wir: 

cos H cos h 4- sin H sin hcos Z \ /^x 

'^cosiä)] ^^^ 

wo (d) die Bedeutung einer Distanz 
hat, welche zu Z und den Comple- 
menten 90® — H, 90® — h als 
Höhen gehört, wie in Fig. 1. ange- 
deutet ist. 

Benützt man ausser (3), (4) 
und (5) auch die ursprüngliche 
Gleichung (2), so kann man alle 
oben angegebenen 9 Differential- 
quotienten bequem umformen: 



Fig. 1. HoaddiflUiixTediictioii. 



2 
/) — Do = « 



dcosB 

ds 

dcosB 
dh 

9' cos D 
^cosD 



sin D cos M 

sin D cos S 

— cosB 

— cosB 



<6) 




k7) 



d^cosB 

9' cos D 
dH^dh 



a» cos B 
dHdh 



— — «in B cos M 



^ — sin B cos S 



JHcotM = m 
JHsinM — m' 



cos(d) 
d^cosB 



Jh C088 s: $ 

JhfinS = f 



dh^ 
9' cos B 
dHdh* 



■»» — sin B cos S 



(8) 



(9) 



— — sin BcosM (10) 



Nun wird die Reihe (1) auf die Function (2) angewendet, und zwar 
nach Fig. 1. auf den Uebergang von Bq auf D2: 
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^ ^ . J H dcosD , Jh d cosd 

*^2(^i2; an» "^^2 2 aÄaÄ'^l2J aÄ« . 
"^ 6 \v 2 j afl» "*■ "* V 2 j 2 dö^dh 

■^ ^ 2 V2 / aJ3aÄ«"^V2y a^» j 

Wenn man ebenso anch den Uebergang von Dq nach Dj behandelt, 
ßo bekommt man dieselben Coefficienten wie in (11), jedoch entsteht bei 
den Gliedern der ersten und der dritten Ordnong ein Zeichenwechsel, d. h. : 

CO« Dj =- CO« Do 2~"' ~V"'" ■*" T^*** ^ ""T^*** ^ ^^^^ 

nnd wenn man jetzt aus (11) und (12) die Differenz nnd das Mittel 
bildet, so erhält man: 

008 Da — C08 Bi ^=» /t H - „ V- /1h —TTL — 

rl o n 

z/Jg» ^ cosD ^B^Jh^cosD , ^H^h^ ^cosB Jh^ ^ co8D\(}^) 

"T oj ^ TT» ■' "t" o ^ rra ^r"!* o n tt^i.9~*~ 



24 afl» ' 8 dH^dh ' 8 dHdh^ 24 



!0«D(( 

Ä» j 



€08 Dg + CO« A ^ , ^Jg« d^C08D , jH/fh a« CQgP 

2 "" ^*^« + "T~ ~äÄ^ "^ ~4~ d^a^ 



+ 



8 dh^ 



(W) 



Wenn man hier die Ableitungen (6) bis (10) einsetzt, und zwar mit 
dem Ausgangswerth Dq an Stelle des allgemeinen D, so erhält man: 

C08 Dg — cosDi ^» sin D^ (^ Hco8 M + Jhoos 8) 

— «m Do ( -"24" CO« -M H g cos 8 , .-g. 



H 5 C08M+ -jjT- CO« Ä j 



8 ^^--r 24 



=-i^ ? =- CO« Do — f — g h -g-j CO« Do H j — co«(d) aC) 

Um von cosD auf D selbst zu kommen, muss auch cosB entwickelt 
werden. Wir setzen hiezn: 

D^ — D^^ J (17) 

nnd 

^5lJ+L^ -. B (18) 

wo das arithmetische Mittel D zwar sehr nahe mit Dq von Fig. 1. über- 
einstimmt, aber innerhalb der Genauigkeit dritter Ordnung nicht mit Dq 
verwechselt werden darf. Mit diesen Bezeichnungen ist: 
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cosD^ - cosD - 4- «*^^ - i (^Y co8D + ^ (-^-V ml> 



2 

^/ 



C08 2>i -» cos D ö- «»«^ Q- CO« I> + -j5- «tnD 



ebenso 



cos D2 '^ cos D + -g- «m D ^ cosD — -^ »tn D 



cosDo - cosDi — smD (j — ^] (19) 



i>a — cos2>i =■ stnD (^ — 07-) 



cos Da + cos Dl ^ ^ ^ .ftrt\ 
i-^ i ^» cosD ^ cosD (20) 

(15) und (19) werden verglichen und geben: 

zf — -TTT ■- . t: ( ^Scos M 4- ^hcos S jrr- <»» -^f 

24 «wD \^ ' 24 

CO« ö ?; C08 in TTT oos S 



) 



(21) 



Ebenso werden auch (16) und (20) verglichen: 
cosD (1 - x) - ^'^^ (^ 8 + —4— -SF^j (^) 

In erster Näherung ist nach (21): 

J'^/fHcosM+JhcosS (23) 

was mit dem früheren (14) § 59. S. 291 abereinstimmt, also: 

J* — JH^co8^M+ 2^HJhcosMcos8 + Jh^cos^S (24) 

Dieses in (22) gesetzt gibt: 

cos Do '^ 8 8 "^ 4 CO« Do 

H 5— CO«* ifcf H — 5— CO«* 5 H 5 cos M cos 8 

o ö 4 

co«J> - z/jff* .,-. zfÄ« .901 ^SJhfcos(d) , -. o\/fttx 

=^ -■ 1 _— g|««j|f ^gtti'ÄH 5 — ( Vr+co* -«fco« <Sj (25) 

co«2>o 8 8 ' 4 \^co« Do y 

Zur Vorbereitung von (21) gehen wir von dem Cosinusquotienten in (25) 
zimi Sinusquotienten über, und setzen zunächst: 

D — Do + a? (26) 

cos D '^ cos Dq ^ X «tnDo, «w D i— sin D^ -{- xcos Dq 

cosD - . ^ «tnD 



cos 



-TT ^ 1 ^ solang Do . y, — 1 4- xcotgDo 

Dft ^ ^^ «mDA • y o 
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/- C08D\ ^ ^ 



(27) 



(28) 



(29) 



sinD , , /, CO« D \ . . T» 

iSTD- " ^ **" (^ ~ ^iJi j "^^^ 
also nach (25): 

55^ "- ^ + {-8- **^'^ + — ^***'^ 

Es empfiehlt sich nun, Abkürzungen einzuführen: 

JHcosM =» m JhcosS «^ 8 (30) 

JHsm M ^ m* /Ih sin S ^ s* (31) 

auch ist in den höheren Gliedern D und Dq nicht mehr zu unterscheiden. 
Damit werden (21) und (29): 

J* sin Do f , JH^ , , o N ^Ä« , o A 



8inD V 8 ^ 8 4 4 cos 



§)catg^I> 



und aus diesen beiden letzten Gleichungen zusammen, bis zur dritten Po- 
tenz einschliesslich genau: 



^— 2l^ — m + s gj- (m + 8 s) gj- (« + 3m) 



, , , /m'« , «'« m« ^fl" 



^ ^ ^ cci^D 



m 



eosD 

Das Glied z/^ links wird nach rechts hintLber gebracht in der Form 
ji ^ (m + »)»—» m« + 3m«« + 8m8« + s« (33) 

^ m* s* 

2J- =• "24 (w + 3«) + -g;^- (« + 3m) 

Indem man dieses mit der ersten Linie von (32) zusammen nimmt, 
und nach (80) and (81) berücksichtigt, dass 

z/H* — m^ «= m'* sowie ^/Ä* — «* = s*^ 
hat man: 



m'« . . ^ . s'« 



z/ =. m + 5 — -gj (m + 3 s) — ^ (3 m + s) 

/ I \ ^''*'* I «'* "*« JH/1h co8(d)\ . « Ti 
-(« + ») ^-g- + -g- - ^ j- -^^j «rt^D 



(34) 
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oder in anderer Zasammenfassang : 

1 + 2 cob'^D 



J mm m '\- 8 



24 sin* B 



(m w'« + 8 »'«) 



-h 2 (m + «) ^ fl^ ^ Ä cos (d) C08 D ] 



(35) 



Die Glieder dritter Ordnung , welche in (34) und (85) auf w + s 
folgen, stellen den Fehler der nach der gewöhnlichen Mittelhöhenformel (23) 
reducirten Distanz vor. 

Für gelegentliche ControUrechnung stellen wir auch die Formel für 
die Differenz x zwischen dem Mittel der Distanzen und der Mitteldistanz 
nach (27) und (25) auf: 



D -- D, 



X 



cotg 



H 



8*fr M H t: — fitn' S 



8 



8 



dHjh rC08(d) 



+ -^-^)) 



(86) 



oW mit den AbktLrzungen (80) und (81): 



X 



cotgD 



(m'* + «'« — 



2ot« — 2^H^h 



€03 (d) 






8 V ' cos 

Dieses kann man auch wieder in (84) einsetzen, und hat damit: 



(87) 



m' 



*i 



s 



<9 



^^ -» w + « — -gj- (m + 8«) — gj (8m +s) — (m + s) x cotgD (38) 

Zu einem Zahlenbeispiel w&hlen wir die Verhältnisse so, dass 
die Glieder höherer Ordnung möglichst gross werden, nämlich: 




Stern oder Sonne 



Scheinbare Höhen 
Wahre Höhen . . 
Differenzen . . . 
Mittlere Höhen . 



Ä — 100 (y 

Si — 100 54' 

/IH — + 54' 

flo = 10*" 27' 



Äi »- 10 0' 

Äg — 00 36' 

/th — — 24' 

Äo — 00 48' 



(89) 



Die scheinbare Distanz sei: 

D, =- 150 0' 

Damit berechnet man den Zenitwinkel Z: 

„ cos Dl — sin Hl sin Äi 

cos Z '^ * 1-1 



(40) 



^ = 120 4' 6,54- 



(41) 



cos Hl cos hl 

Damit, nebst den unter (89) gegebenen Höhen, findet man auch die 
tlbrigen Distanzen: 

2>9 — 16^ 48' 26,22" D^ — 15o 28' 43,04* (42) 
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Femer: 

M =« 128« 2' Si'' S = 50» 45' 36" (43) 

m « JHcos M « — 1996,90* = — 33' 16,90" \ ^ 

s^JhcosS =— 910,90" — —.15' 10,90"/ ^^^ 

w + s = — 2907,80" = — 48' 27,80" (45) 

Alles dieses ist streng sphärisch berechnet. Nun bildet man folgende 
Yergleichnng : 

Scheinbare Distanz Di — 15* 0' 0" n -i- 7) 

- ' "t — D — 15<> 24' 13,11" 
Wahre Distanz D« = 15« 48' 26,22" ^ i> — 15© 23' 48 04" 

Differenz D — D« =» o: — + ^SpT (46) 

Andererseits findet man nach (37): 

x^ + 14,33" + 2,74" - 8,01" + 21,00" — + 30,06" (47) 

was mit (46) genügend stimmt. Diesen Werth x kann man in (38) 
setzen oder auch unmittelbar die Formel (35) anwenden. 
In beiden Fällen erhält man: 

Dl — Da =. ^ =. — 48' 27,80" + 1,58" =- — 48' 26,22" (48) 

was mit der Vergleichung von (40) und (42) vollständig stimmt. 

Die Glieder dritter Ordnung oder der Fehler, den man begeht, wenn 
man schlechthin nach der Mittelhöhenformel (23) 

J =«» j^Scos M + /ih cos S 

rechnet, betragen also in diesem Falle nach (48) immerhin 1,58" oder 
rund 2", indessen ist dieser Betrag ein ausnahmsweise hoher, der Fehler 
wird im Allgemeinen 1" nicht überschreiten. 

Betrachten wir, um dieses zu untersuchen, die Gleichung (35) näher, 
so fällt zuerst auf, dass die Correctionsglieder sänmitlich sin^ D im 
Nenner haben, d. h. die einfache Formel (23) ist ganz unzulässig, wenn 
die Distanz nahezu = 0^ oder nahezu = 180^ wird. 

Um den Grössenbetrag der C^orrection summarisch zu schätzen, kann 
man zunächst das Hauptglied mm*^ von (35) ins Auge fassen, denn wegen 
der grossen Mondparallaxe sind die Glieder m und m* (vgl. (30) nnd (31)) 
im Allgemeinen erheblich grösser als die Glieder s und s*. 

Wir nehmen also nach (35) die Function in Betracht: 

f = ^^A ^T^^ »»'»'* wo wiW» « JH^cosMsin^M (49) 

' 24 sin* D ^ ' 

Jf = QO und M = 90^ macht diese Function = und durch 
Differentiiren findet man , dass co^ M sin^ M sein Maximum erreicht mit 
M = 54^ 44' oder M = 125<> 16', und zwar ist dann cos M sin^ M 
= 0,385, also: 

/•max = 0,385 - 24^.^2^ —2~ (^^^ 
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Der Maximalwerth von JH^i nach S. 815 rond = 55' = 3300", und 
setzt man dieses nebst q = 206 265'' ein, so erhält man: 

f^ - 0.01366" ^ + ^y-P 

Hiemach wird berechnet: 

D =. 1» 

2 

5 
10 
15 
20 




(51) 



Wenn man die Annahme macht, dass die Distanz D klein ist, so dass 
cosD = 1 gesetzt werden kann, dann vereinfacht sich die Formel (35) 
noch sehr erheblich. Wir wollen z/ = w + s + -^" setzen, dann ist 
nach (35) mit cosD = 1 und auch cos(ä) = 1 : 

^" — — Q Kt, (wm'« + 88*^ + m*^8 + m«'« — 2ot«8 — 2»»»« 1 ,.„, 
8»m"D V • • ' i (52) 

+ 2mjnjh + 28jH^h)\ 

Nachdem man aber cosD = 1 gesetzt hat, ist es ebenso erlaubt 
zu setzen: 

8 « 180^ -^ M cosS ^— cosM sinS ^ sinM 

Folglich nach (30) und (31): 

m =* ^f HcosM ««■ — Jhco8 M 

w' — ■ zf H8in M 8*^» /11i8inM 

und wenn man dieses in (52) setzt, so findet man erhebliche Vereinfachung 
und Zusammenziehung, ans welcher schliesslich hervorgeht: 

Dieses ist eine ganz gute Näherungsformel zur Schätzung des Fehlers, 
welcher bei der gewöhnlichen Mittelhöhenrechnung nach (23) begangen 
wird. Wir erproben die Formel (53) an dem Zahlenbeispiel (39) bis 
(48), nämlich: 

M =- 128® 8', 180» — Ä =. 129« 14', also jetzt im Mittel M = 128® 38' 
D =- 15« 24', z/ Ä' — /f Ä « 64' — (— 24') =- 78' =• 4680" 

Dieses in (53) eingesetzt gibt: 

/!** =. + 1,6" 

was in der That mit dem zweiten Oliede von (48) stimmt. 

Die Formel (53) f&hrt mit ^i^ = im Wesentlichen wieder auf 
die Function f in (49) zurück, wenn dort cosD = 1 gesetzt wird, und 
da das nur von Refraction herrührende ^iA in der überwiegenden 
Mehrzahl der Fälle das von der Mondparallaxe abhängige J H nicht er- 
heblich vergrössert, so kann man die kleine Tabelle (51) wohl als Fehler- 
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maass für die gewöhnliche Distanz-Redactionsberechnong mit Mittelhöhen 
nach der Formel (28) gelten lassen. 

Wir entnehmen daraas, dass diese Berechnung meist innerhalb V* 
genau ist, zmnal Distanzen nnter 20^ (welche im Nantical Ahnanac nicht 
vorkommen) selten angewendet werden. 

Als Beispiel einer kleinen Distanz nehmen wir 8^ bis 9^, was 
ich in der Oase Farafrah am 2. Januar 1874, Abends, zwischen dem 
Mond mid dem Fixstern Pollnx maass (s. o. S. 811). Diese Distanz 
kommt nicht im Nautical Almanac, da sie aber sehr bequem zu messen 
war, und bei kleinen Distanzen die Instrumentenfehler von wenig Einfluss 
sind, wurde sie im Verlauf von zwei Stunden 24 Mal gemessen. Es fragt 
sich nun, ob die gewöhnliche Reductionsrechnung noch zulässig war? Zar 
Anwendung unserer Formel (53) haben wir aus der Reductionsberechnung: 

Dq =- 8' 36" M =- 168« 26' 

JH « + 25' 14" — + 1514" Jh^ - 40" ^H — Jh ^ + 1554" 

Damit gibt die Formel (58): 

J'* =» — 0,04" 

Es ist also in Hinsicht auf die Schärfe der Reductionsrechnung von 
dieser kleinen Distanz nichts zu fürchten. 

Solche kleine Distanzen geben allerdings meist auch sehr ungleiche 
Differenzen, z. B. in diesem Falle: 

Greenwichzeit 6^ D ^ 9^ 59' 43" «,,,«, 

— 81' 53" 

7 9 27 50 ^, ,^ + 8" 

8 8 56 5 ~ ^^ ^ + 6 

o n. «. — 31 39 ^ 

9 8 24 26 

Wenn man aber überhaupt auf Jahrbuchsdistanzen verzichtet und seine 
Distanzen (wie diese) selbst rechnet, so wird man das Intervall eng nehmen 
und kann dann die zweiten Differenzen leicht berücksichtigen. 



§ 66. Oeschwindlgkeit der Monddistanz-Aenderiuig. 

Die Aenderung der wahren, vom Mittelpunkt der Erde aus gesehenen, 
Monddistanz ist durch den im astronomischen Jahrbuch zwischen je zwei 
Distanzen angegebenen Proportional-Logarithmus gegeben. Nach § 68. 
S. 814 schwankt diese Aenderung etwa zwischen 0,4^ und 0,6^ in einer 
Stunde und ist im Mittel etwa 0,5^ = 30' in 1 Stunde oder 30'' in 
1 Minute. Die durch die Differenzen der Proportional-Logarithmen aus- 
gedrückte Beschleunigung der Distanzänderung ist im Allgemeinen klein, 
so dass man innerhalb 10—15 Minuten die Distanzänderung als gleich- 
förmig, d. h. proportional der Zeitänderung annehmen darf. 

Das bezieht sich aber alles nur auf „wahre'' Distanzen, wie sie 
einem im Erdmittelpunkt befindlichen Beobachter erscheinen würden, dagegen 
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zeigen die „scheinbaren'* Distanzen, welche man an der Erdoberfläche be- 
obachtet, grossentheils ein anderes Verhalten in Bezog auf Geschwindigkeit 
und Beschleunigong ihrer Aenderong, and leider meist in ungünstigem 
Sinne. Die Geschwindigkeit der Aendemng der gemessenen Distanzen, 
wovon die Genauigkeit der Längenbestimmung in erster Linie abhängt, ist 
nämlich im Mittel nur etwa 20-' auf 1 Minute, gegen 30^' bei den wehren 
Distanzen, und auch die Ungleichförmigkeit der Aenderung ist bei den von 
Refraction und Parallaxe beeinflussten scheinbaren Distanzen viel grösser 
als bei den wahren Distanzen. Man darf deshalb, namentlich bei geringen 
Höhen, nicht unbedingt Gruppen von Messungen in der Zeit von 10 — 15 
Minuten in ein arithmetisches Mittel zusammen fassen, was bei wahren 
Distanzen zulässig wäre. 

Wir betrachten zuerst das Hauptglied der Distanzreduction , nämlich 
das von der Mondparallaxe herrührende. Dasselbe ist nach (2) § 59. 

S. 289: 

neos ff €08 M (l) 

Hiebei ist nach (19) § 59. S. 292: 

,-. sink — sin H cos D ,ov 

cosM ^ ^ . y. (2) 

cos H svnV 

„ ,- sink — sin ff cos D , ,„. 

neos ff cos M '^ n r—^ =- m* (3) 

stnJJ 



also 



Für die Reductionsänderung braucht man den Differentialquotienten 
von (3), und hierin kann die Distanz D als constant behandelt werden im 
Vergleich mit der von der täglichen Drehung des Himmelsgewölbes ab- 
hängigen Aenderung der Höhen H und h. Sind T und t die Stundenwinkel 
des Mondes und des Sterns, so hat man für die Höhen H und h (nach (1) 
§ 4. S. 11) die Gleichungen: 

Mond sin ff =^ sin tp sind + cos <p cos d cos T (4) 

Stern sink «^ sin fp sin d* + cos fp cos 6* cos t (5) 

Die Aenderungen äT und dt sind gleich, es ist dt die Zeitändemng 
überhaupt, also: 

dsinff^ — cosif cos d sin Tdt 
dsin h >^ — cos (p cos ^ sin tdt 

Dieses in das Differential von (3) gesetzt gibt: 

d m,* cos w , »i • ^ I * • m T>\ io\ 

, = n . Z^ (— cos d* s%n t -\- cosd s%nT cos D) (6) 

u V stn jj 

Dieser Ausdruck vereinfacht sich bedeutend, wenn d und d' == 
werden,' und da es 8i<5h doch nur um Gestirne innerhalb der Wendekreise 
handelt , für welche cos ö immer zwischen cos 23^ = 0,92 und cos 0® 
= 1,00 schwankt, so kann die Weiterrechnung mit d = d' = wohl 
als gute Näherung für irgend welchen Distanzfall genommen werden, d. h. 
wir haben nach dieser Annahme aus (6): 
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dm* 
dt " 

mit cos 2) = 1 — 2 8in^ 



n . %. (— 9mi + sinTcosD) 



D 



gibt dieses: 



dm* ^ costp / . T -- t T + t • « I> «A 



(7) 



Die vereinfachende Annahme d = d' = verlegt beide Gestirne 
auf den Aequator, es ist also dann die Distanz 2) gleich der Differenz 
der Stondenwinkely d. h.: 



i> « (e — T) 



oder 



I> — (T — 



(8) 



je nachdem der Mond links oder rechts steht. Man sieht dieses aus den 
zwei Figuren 1. und 2., indem man sich aus (4) and (5) erinnert, dass T 



Fig. 1. 
Moaddiatun mit Mond links. 



Fig. 2. 
Mottddifltani mit Mond reohU. 





der Stondenwinkel des Mondes and t der Stondenwinkel des Sternes ist. 
(8) in (7) gesetzt gibt, wenn der Mond links steht: 



dm* 
dt 



^ cosip . D ( 
— — 2n . 31 sm -jr- ( 



cos — ^ h 8tn -^ 8inT\ 



(9) 



Wir wollen t eliminiren and haben hieza nach (8) für links: 

t^T+D 

r + 1 



2' + « — 2 r + A 



^ ^ 2 



dm* t. C08W . D f _, D . - . D , . D . -\ 

Tt ^^ SnB t^^n--^[eo8Tcos ^ - stnTsm^ + sm^smT'j 



dm 



D 



j.- — — 2;r -7—3^ «tn -=r- cos T cos -^ 
dt stnD 2 2 



dm* 
dt 



— — 71 cos (p cos T (Mond links) 



(10. 
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Der zweite Fall mit Mond rechts gibt ans (7) mit 2) = T — t 
nach (8): 

dm' ^ C08W , D / T + t . Z> . J\ 

, , — 2 ;r . T. stn -^r- | cos — s — — stn-gc- stn T ) 
dt svnD *\ " " / 



r + < — 2r-z> L+J.j-^ 



(2 m 



«m' ^ t08W . D I rr D , . rp • O . D . -\ 

ST = ^^ i?;^ '•** "2" («^«^«>« "2- + ^***^***^ -2- - '*** "2" ****^j 

dm* , ^ coso) . D rv ^ 

= -f- Tt co8(p cosT (Mond rechts) (11) 



(10) und (11) nnterscheiden sich nur durch das Vorzeichen. 

In dem Falle Fig. 1. mit Mond links ist die Distanz wachsend, nnd 
im Falle Fig. 2. ist sie abnehmend , weil die Eigenbewegnng des Mondes 
immer nach Osten geht. 

Wir wollen zur Geschwindigkeit der Distanzänderong tLbergehen, und 
zwar sei: 



Wahre Distanz D mit Geschwindigkeit der Distanzänderung , = v 

(t t 

Scheinbare Distanz D* „ „ „ „ , = t/ 



(12) 



Indem wir hier nur den Einfluss der Mondparallaxe betrachten, haben 
wir nach (16) § 59. S. 291 : 

Z)' — I> — w' 
dD* dD dm* 



dt dt dt 



(13) 



j 71' a Th 

Die Differentialqaotienten — - nnd sind die in (12) mit v' 

und V bezeichneten Geschwindigkeiten, und zwar + v', + «? oder — v\ 
— v, je nachdem die Distanz wachsend oder abnehmend ist, was gerade 
den zwei Fällen Fig. 1. mit Mond links und Fig. 2. mit Mond rechts 
entspricht, weil die Figenbewegung des Mondes immer nach Osten geht. 
Man hat also nach (12) und (13), mit Rückschau nach (10) und (11): 

Fig. 1. Mond links i;'— v — ncosfpcosT 
Fig. 2. Mond rechts — «'=■ — v + ncostp cosT 

oder absolut genommen in beiden Fällen: 

V — ti* — ncosfpcosT (14) 

Nehmen wir als Zeiteinheit dt = 1 Minute , so muss rc cos q> cosT 
in (14) (vermöge der Herkunft aus (10) und (11)) zur Herstellung rich- 
tigen Maasses noch multiplicirt werden mit 
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m 

dt Im 60» 900" 1 



p* q" q" ^" 229,2 

also 

Setzen wir als Maximalwerth tt = V = 8600" und für den ex- 
tremen Fall ()p = 0, T = 0, so wird: 

(r — v'U^x — 16- 

Die minutliche Aenderung v der wahren Distanz ist, wie wir gesehen 
haben, im Mittel etwa = 30", also im äossersten Fall: 

ü' — 80" - 16" «- 14" (16) 

In diesem extremen Falle, nämlich Beobachtungsponkt im Aequator 
((jp == 0) und Mond im Meridian (T = 0) , beträgt also die Aenderung 
der scheinbaren Distanz nur noch etwa die Hälfte der Aenderung der 
wahren Distanz. Den besonderen Fall der Gleichung (16), nämlich für einen 
Punkt des Aequators und den Mond im Meridian, hatBremiker in der 
Zeitschrift für Yermessungswesen 1875, S. 77, zuerst behandelt, indem er 
eine einfache mechanische Erklä^rung der Geschwindigkeitsreduction darin 
findet, dass ein Punkt des Erdäquators bei culminirendem Mond, selbst, in 
Folge der Erddrehung, eine nicht unerhebliche Bewegung in demselben 
Sinne wie der Mond besitzt, wodurch die scheinbare Mondgeschwindigkeit 
gegen den Fixstemhimmel verkleinert wird. 

Wir wollen die Formel (15) an dem Zahlenbeispiel von § 64. (Mond- 
distanz in der Oase Dachel) erproben. Die erste und die letzte Messung 
der Gruppe (1) § 64. S. 316 geben die scheinbare Geschwindigkeit: 

erste Messung S^ 57» 52« 106® 18' 0" 

letzte „ 9 18 15 106 10 20 



Differenzen 16"» 28« — 15,4™ T 40" — 460" 

460" 

Der Proportional-Logarithmus ist nach S. 319 unten = 0.34830, 
also nach § 63. S. 314 v = 27". 

Femer ist nach S. 319 q) = 2b^ 42' und nach (12) § 63. S. 317 
der Stundenwinkel des Mondes (dort mit t bezeichnet) T == 76*^ 35^ 
endlich die Mondparallaxe tt = 54' 12" = 3252'', also ausgerechnet 
nach (15): v — & = 3,0", was mit v' = 30" und v = 27" voll- 
ständig stimmt. 

Man zieht aus der Formel (14) die praktische Regel, dass man es 
vermeiden soll, Monddistanzen zu messen, wenn der Mond nahe dem Meri- 
dian steht. 

Alles Bisherige bezieht sich nur auf die Parallaxe, bei kleinen Höhen 
erzeugt die Refractionsänderung, zu welcher wir jetzt übergehen, 
noch ganz andere Abweichungen von dem Verhalten der wahren Distanzen. 
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Namentlich unter niederen Breiten, wo die Gestirne nahezu senkrecht auf- 
steigen, kann die Distanzänderung, wenn die Refraction ihr entgegenwirkt, 
erheblich vermindert, aufgehoben, ja sogar in ihr Gegentheil umgeändert 
werden. 

Die erste Erfahrung dieser Art machte ich auf einer Station (Regen- 
feld, Breite = 25® 11') der libyschen Wüste. Es wurde am 31. Januar 
1874, Abends, die Distanz zwischen dem schon hochstehenden Mond und 
dem eben aufgehenden Arctur gemessen, welche, nach dem Prop. Log. des 
Nautical Almanac zu schliessen, ziemlich rasch abnehmend sein sollte, es 
zeigte sich aber eine ungemein langsame Abnahme, z. B. : 

lOh 5Sm 37« 76» 37' 40'' ^, ,^,, 
5"» 58« 0' 40" 

10 69 35 ^ ^ 76 37 " *; 
5 24 40 

10 4 59 76 36 20 



Aenderungen 11» 22« — 11,37™ 1' 20" «- 1,83' 

«^ - -U%- -<»'^2'. (17) 

während die Aenderung der wahren Distanz beträgt: 

V -= 0,45' pro 1 Minute (17 a) 

Der Grund dieser zuerst auffallenden Erscheinung wurde nach einiger 
Ueberlegung darin gefunden, dass der aufgehende Arctur allmälig kleinere 
Refractionen bekam, wodurch die Distanz gegen den bereits höher stehenden 
Mond vergrössert, oder die vermöge der Mondbewegung normal abnehmende 
Distanz zu einer sehr schwach abnehmenden gemacht wurde. 

Nachdem durch dieses Beispiel klar gemacht ist, um was es sich 
handelt, gehen wir zur mathematischen Behandlung der Sache über. 

Der von der Refraction r herrührende Reductionsbetrag ist für den 
Mond oder den Stern bezw. Sonne: 

rcosM oder rcoaS (18) 

Dieser Betrag wirkt der Parallaxe entgegen, was zu beachten sein 
wird, wenn wir zunächst nur den absoluten Werth von (17) untersuchen, 
ihn aber nachher mit dem früheren (15) zusanmien nehmen werden. Da 
die Behandlung für M oder S dieselbe ist, bleiben wir bei M stehen, und 
haben aus (17): 

d(rco8M) d(co8M) . -. dr .^^ . 

Wenn überhaupt die Refractionsänderung von Belang ist, so kann die 
Höhe H nur klein sein, und dann kann man mit cosH = 1 statt (2) 

schreiben : 

,-. sink — sin H cos D ,--,, 

CO0 3f B- . — ^r (19) 

stn D 

und damit erhält man für das erste Glied von (18a) dieselbe Entwicklung 
wie früher (3) bis (11), und statt (10) und (11) bekonunt man jetzt: 
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d (co8 M) 



dt 



'+rco8ipcosT /'q: für Mond ^^^ (20) 

Den zweiten Theil von (18a) moss man, da die Refraction r nur als 
Function der Höhe bekannt ist, zunächst so schreiben: 

dt dH dt 

Dabei ist nach (4): 

dH dH ^ 8inT ,„-. 

,. «- — m— =■ — CO8(pC08S ^ (21) 

dt T ^ C08H 

also: 

C08 M —TT- =» j-fT COS M C08WC08Ö Tt (22) 

dt dH ^ C08 H 

Wenn aber IT sehr klein ist, so darf auch für cosM nach (19) noch 
genähert geschrieben werden: 

8inh 



cos M = 



sinD 



und der nur zwischen 0,9 und 1,0 schwankende Factor cos 8 kann, da 
ohnehin Näherungen eingeführt sind, == 1 gesetzt werden, folglich aus (22) : 

cosM -rr =- — ~j-r^ cos w stn T — . — ^ (23) 

dt dH ^ SinD 

Aus (20) und (23) kann man (18a) zusammensetzen: 

d(rco8M) _ ^ dr , ^ sinh ,o,. 

- — -T^ - - = 4- r coswcosT j-^r cos w sin T . „ (24) 

dt -r -r ^i£ ^ smD 

Um auf minutliche Aenderung in Einheiten von 1" zu reduciren, muss 

900" 1 

man im ersten Glied den Factor ,, = -rrr- zusetzen, ebenso wie 

q'* 229 

bei (14) und (15) geschehen ist; und im zweiten Glied ist zu setzen: 

^^ — - 15 (z/ri) (25) 



dH 



wo (Jfi) die Refractionsänderung ist, welche einer Höhenänderung von V 
entspricht, und zwar ist hiebei die wahre Höhe als Argument zu nehmen, 
d. h. es ist (Jr^) aus der Tafel S. [13] und nicht aus der Tafel S. [5] 
bis [6] zu entnehmen. 

Man hat also jetzt das Resultat: 

d(rC08M) __ r m • ir/^ x • /r ^^^^ roa\ 

äT-^ - + "229" co8ycosr+ 15Mr0co«y mT^j-g (26) 

+ gilt, wenn der Mond | ^^^ | steht. 

Für den Stern oder die Sonne stellt sich die Vorzeichenfrage um- 
gekehrt, weil für die Distanzänderung nach Fig. 1. und 2. die Mond- 
bewegung maassgebend ist, nämlich: 
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— ^y - «= ± "229 - CO« <y) cos * + 15 Ufi) cos (p stnt -^^jj-^ (27) 

± gilt, wenn der Mond | ^^^^^ | steht 

Zur Bildung der Gesammtformel für Geschwindigkeit der Distaiiz- 
änderang, in Hinsicht anf Parallaxe und Refractionen hahen wir die 
Grundlage (nach (2), (8), (16) und Fig. 4. § 59. S. 291) : 

D* — D 'sm TT cos ff cos M — r cos M -{- n* cos h cos S — r* cos S 

Die Parallaxe tv' für die Sonne oder einen Planeten hat verschwin- 
denden Einfluss, es ist also: 

dP* __ dD^ ^ dincosHcosM) __ d(rcosM) __ d(r'cos8) 
dt dt dt dt dt 

oder theilweise mit anderen Bezeichnungen (mf nach (8) S. 881): 

dm* djrcosM ) dir'cosS) 

"^ "'''^ ~dt dt dt ^^^ 

Mit Rücksicht auf die verschiedenen Yorzeichenfragen giht dieses, 
durch Einsetzen von (10) und (11), (26) und (27): 

1. Wenn der Mond links steht, also die Distanz wachsend ist: 

TF V^ ^f 'fl. A 

^ — V «a — — cos (pcosT + =55 cos (pcosT — 15 (/fr^ cos (p . sin T 



r* 
— ööQ ^^ if cost — 15 (/f r* 



. SinH . Y^^ 



2. Wenn der Mond rechts steht, also die Distanz abnehmend ist: 

TT f* s\n it 

— ü'4-i7^-j- --_ cos ifCosT — ssq cos<p cosT— 15 Uf rj cos tp . ^ sin T 



+ söQ ^^^ (fcost -- 15 (z/r'i) cos 



SinH . _<30) 



<S1) 



229 
also znsammengefasst : 

7t "~~ T T* sin Ji 

^ — y 229~ <^^^ V ^^ ^ ^ ^ cos if cost -{. (z/r,5) cos tp jr^^ sin T 

— t A^ \ sinH . . 

4- (z/r'is) cos <p — — T^ stn t 

{wachsend ) 
abnehmend I *®*' ^^^^ ^®^ Mond 

[links) 
Irechtsf «*^*^^- 

Die Bedeutung aller hier vorkommenden Zeichen ist: 

V* Geschwindigkeit der beobachteten Distanz, in Secunden pro 
1 Zeitminute, 

V Geschwindigkeit der wahren Distanz, in Secunden pro 1 Zeit- 
minute, 

7c die Horizontalparallaxe des Mondes, 

r die Refraction des Mondes, 

Jordan, Astronomiiclie Zeit- und OrtsbestimmuBg. 22 
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r' die Refraction des Sternes (oder der Sonne), 

(^/fiß) die Aenderung der Refraction r für 15' wahre Höhe, 

absolut genommen, 
(^/r'ia) die Aenderung der Refraction r' für 15' wahre Höhe, 

absolut genommen, 
H die Höhe des Mondes, 
h die Höhe des Sterns (oder der Sonne), 
T der Stundenwinkel des Mondes, 
t der Stundenwinkel des Sterns (oder der Sonne), 
q) die Breite des Beobachtungsortes. 

Die Ausrechnung der Formel (29), (30) bezw. (31) ist meist ein- 
facher als es auf den ersten Blick aussieht, denn die von der Refraction 
herrührenden Glieder kommen nur für dasjenige Gestirn in Betracht, welches 
sehr tief steht; dass beide Gestirne nahe am Horizont wären, das eine 
aufgehend, das andere untergehend, wird wohl sehr selten vorkommen, und 
dann fallen die Glieder mit sin H und sin h auch fort. 

Wir betrachten das Hauptrefractionsglied in (31): 



/ ^ \ 8%nh . -, 

(z/riß) €08 (f — — =: stn T 
^ Hin D 



(32) 



Es sei unter dem Aequator {cp = 0) der Mond nahe am Horizont, 
der Stern nahe am Zenit (h =^ 90®, D = 90®), zugleich T = 90®, d. h. 
der Maximalwerth von (32): 

(32)ma, = (//rirJ 

Nach S.[13] ist die Refractionsänderung am Horizont für 10' Aenderung 

der wahren Höhe: 

(jrio) — 90'' = 1' 80" 

also (^r« = 1,5 {^n^ « 135" = 2' 15" 

Dieses ist eine Aenderung, welche die minutliche Eigenbewegung des 
Mondes etwa vierfach übertrifft. 

Um die Formel (31) durch Anwendung auf eine Beobachtungsreihe 
zu erproben, nehmen wir Folgendes: In Niendorf (s. S. 287) maass ich 
am 13. Juli 1883 Abends, bei untergehender Sonne und hochstehendem 
Mond, mit dem Sextanten von S. 175, eine Reihe von 16 Distanzen, 
welche theils zu zweien, theils zu dreien in einzelne Mittel zusammen- 
gefasst wurden und damit die 6 folgenden Werthe ergaben: 

Niendorf, (f = 53® 59' 50", 1 = 0^ 43™ 18" von Greenw. 



Mittlere Ortszeit f 



Jt* 



Gemessene Rand- 
distanz Di 



J Dl* 



J D* 



8>» 8m 26« 
8 10 25 
8 12 28 
8 14 4 
8 15 38 
8 17 30 



+ 119« 
+ 123 
+ 96 
+ 94 
-f- 112 



1050 35' 1" 
105 35 11 
105 35 29 
105 35 29 
105 35 53 
105 36 9 



+ lO'' 

+ 18 
+ 
-h 24 
+ 16 



0,08 
0,15 
0,00 
0,26 
0,14 



T~F i T"6g'' 1+0,125 « r- 



9nt 4« 



= 544» 
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Die scheinbare Distanzändemng ist also sehr gering, nämlich: 

ff — 0,125' pro 1» oder ff = 7,5" pro 1 Zeitmmute (33) 

Es M^urden nun zunächst diese sechs beobachteten Distanzen nach § 64. 
auf den Erdmittelpunkt reducirt, wozu noch die Lufttemperatur 16^ und 
der Barometerstand 755 mm gebraucht wurden. Die Resultate hievon und 
ihre Yergleichung mit den wahren aus dem Nautical Almanac interpolirten 
Distanzen (vgl. § 6. S. 24) sind folgende: 



Reducirte Distanz D 


Nautical Almanac Dn 


Differenz 


106» 6' 11" 
106 6 57 
106 7 53 
106 8 29 
106 9 27 
106 10 20 


m 

106« T 11" 
106 8 6 
106 9 2 
106 9 45 
106 10 28 
106 11 19 


— 1' 0" 

— 1 9 

— 1 9 

— 1 16 
1 1 

— 59 




Mittel — 1' 6" 



Unsere Distanzmessungen waren also um etwa 1' zu klein. Es 
interessiren uns aber in diesem Falle nicht die absoluten Fehler, sondern 
nur deren relativer Verlauf, und dieser ist befriedigend. 

Nach Nautical Ahnanac 1888 S. 122 ist der Prop. Log. = 0.8424 
oder nach § 63. S. 314 die wahre Geschwindigkeit: 



27,3" pro 1 Zeitminute 



(84) 



Es fragt sich nun , ob die Differenz zwischen (88) und (84) durch 
unsere Formel (81) genügend dargestellt wird. 

Die Formel (81) lautet in unserem Fall, da die Sonne das niedere 
Crestim war: 



v' — v^— '-^^~ costf cosT — ^cos q co8t — lßiJrio')co8(f. ^^ «nm35) 

Aus der Reductionsberechnung entnimmt man im Mittel f&r den Mond : 
71 -i 54,3' H =. 19« 52' r — 2,7' T -« Ih 19m — 190 45^ (35) 



Die Reductionselemente fUr die Sonne, als niederes Gestirn, sind sehr 
veränderlich, nämlich: 



• 


1 
,8h 2« 57« ^8^ 4m 56» 


81^ 6m 59' 


&^ 8m 85b 


81» 10m 9. 


8t 12m IB 


Wahre Höhe h =- 
Scheinb.HöheÄ' — 
Refraction r* — 


P 14' 40" 
1 34 24 
19 52 


P 0'40" 
1 21 39 
21 7 


0« 46' 40" 
1 9 4 
22 82 


0« 35' 20" 
59 4 
23 52 


0» 24' 40" 
49 38 
25 6 


0^11' 20" 
37 46 
26 34 



22 
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Wir nehmen im Mittel für die Sonne: 

811 7m 29« -= 121» 52* /i « O« 43' r' == 23,2' (zf r^oO =- 1,1' (37) 

Setzt man diese Werthe (86) und (87) in (85) ein, so erhält man: 

ü' — r — - 0,125 -h 0,031 — 0,291 = — 0,385' =- — 23,1" (38) 



während die Beobachtung nach (88) und (84) gab: 

ü' — t? — — 19,8" 



(39) 



Mit Rücksicht auf alle Nebenumstände ist die Uebereinstimmung 
zwischen (88) und (89) genügend. 

Zur Gewinnung einer Gesammtübersicht über den Einfluss der Parall- 
axe und der Refraction auf die Distanzgeschwindigkeit wollen wir nun 
4 extreme Fälle betrachten: 



Fall ' 


1 

Mond Sonne oder Stern 


Distanz 


Wirkung 


I. 
IL 

in. 

IV. 


aufgehend 
untergehend 
hochstehend 
hochstehend 


hochstehend 

hochstehend 

aufgehend 

untergehend 


wachsend 

abnehmend 

abnehmend 

wachsend 


günstig 

günstig 

imgünstig 

ungt'mstig 



(40) 



Zur Berechnung machen wir folgende einfache Annahmen: Die Decli- 
nationen beider Gestirne seien = Null, die Breite q) = 45*^, also auch 
die beiden Meridianhöhen H oder h = 45^. Wenn in jedem Falle ein 
Gestirn aufgeht oder untergeht und das andere im Meridian steht, so ist 
der Stundenwinkel T oder t für den Aufgang = — 90^, für den Unter- 
gang = 4- 90® und für die Culmination = 0®. Die Distanz ist stets 
= 90«. 

Mit diesen runden Annahmen ist es wohl verträglich (da wir nur eine 
Uebersichtsrechnung haben wollen), dem auf- oder untergehenden Gestirn 
nicht genau die Höhe 0®, sondern die wahre Höhe 2« zu geben (weil 
bei 0® die Refractionswirkung zu krass wird). Für 2*^ wahre Höhe ist 
nach S. [18] die Refraction ^ 16' 54" = 16,90' und die Refractions- 
änderung für 10' Höhe ist = 89" = 0,65', also (Jr^^) ^^' (^»"'iö') = 
0,98'. Für die Meridianhöhe 45« ist nach S. [7] die Refraction = 0' 58" 
= 0,97' und die Refractionsänderung konunt hier nicht in Betracht. Die 
Mondparallaxe soll tt = 57' genommen werden, also für niederstehenden 
Mond 7t — r = 40,10' und für hochstehenden Mond tc — r ^56,08'. 

Wenn man diese Zahlenwerthe in die Formel (81) für die vier Fälle 
von (40) einsetzt, so erhält man: 



(41) 



I. 


t?' - t? i^ — 


— 0,003 + 0,490 


- 


= -i- 0,487 


n. 


1/ — v — + 


0,003 + 0,490 


+ 


— + 0,487 


m. 


r* — t? -= — 0,124 


- +0 


- 0,490 


— 0,614 


IV. 


v' — V -^ — 0,124 





— 0,490 


=- 0,614 
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Nimmt man für die Geschwindigkeit der wahren, geocentrischen 
Distanzänderong im Mittel r = 0,50, so zeigt sich, dass im I. and II. 
unserer extremen Fälle die scheinbare Geschwindigkeit v' nahezu doppelt 
so gross ist, als die wahre e;, und in den beiden letzten Fällen III. und lY. 
wird die scheinbare Geschwindigkeit v' der wahren Geschwindigkeit v sogar 
entgegen gesetzt. 

Von unseren bisher betrachteten Beobachtungen extremer Distanz- 
änderungen trifft das erste Beispiel (17) und (17 a) S. 335, Mond über 
dem aufgehenden Arctur, nahezu auf den Fall III. Das ausführlich be- 
handelte Beispiel von Niendorf (33), (34) mit untergehender Sonne und 
hochstehendem Mond trifft nahezu auf den Fall lY. 

Nachdem wir somit zwei Beobachtungsbeispiele für ungünstige Wirkung 
vorgelegt haben, mag noch eine Reihe mit günstiger Distanzänderung her- 
gesetzt werden, entsprechend dem Falle I., aufgehender Mond und hoch- 
stehender Stern. 

Niendorf, 17. August 1883. 

Distanz des Sterns Arctur vom diesseitigen Mondrand. Lufttempera- 
tur ==^ 9^. 10 Einzelmessungen sind in 3 Gruppenmittel zusammengezogen: 



Mittlere Ortszeit Differenz 


Distanz 


Differenz 


W^ ISm 43s 
10 22 38 
10 26 11 


3m 55« 
3 33 


107« 21' 55" 
107 23 46 
107 26 11 


-f- r 51" 
+ 2' 25 


Aenderungen 7« 28» 


» 448> 


4' 16" 


= 256" 



v" 



256 

448 



0,57 



(42) 



Die Distanz kommt nicht im Jahrbuch und wird berechnet: 



Greenwichzeit 


Wahre Distanz 


1 


9b 
10 
11 


106« 59' 42" 
107 29 5 
107 58 27 


29' 23" — 0,49« für 1 Stunde 
29' 22 



0,49 



(43) 



(42) und (43) zeigen eine Zunahme v' — v ^= 0,08, 

Endlich geben wir der YoUständigkeit wegen noch ein Beispiel für 
den Fall IL, untergehender Mond und hochstehender Stern a aquilae, in 
5 einzelnen Distanzen, am 10. August 1883 in Niendorf (Lufttemperatur 
= 12^ C): 
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Mittlere Ortszeit 


'1 
Differenz Distanz 


Differenz 


9h 31m 20» 
9 32 55 
9 34 10 
9 35 28 
9 36 35 
9 37 58 


■ 

Im 35« 

1 15 
1 18 
1 7 
1 23 


760 46/ 30^/ 
76 46 30 
76 46 
76 44 30 
76 43 40 
76 42 


— O' 0" 
30 

— 1 30 

— 50 

— 1 40 


Aenderungen 6™ 38» 


- 398« 1 

i 


4' 30" 


« 270" 



V' 



270 
398 



0,68 



(44) 



während nach dem Nantical Almanac 1883 S. 140 der Prop. Log. für 
diese Distanz = 0.3474 ist, also: 

V — 0,45 (45) 

Obgleich wir diese zwei letzten Beispiele (42) und (44) nicht mehr 
durch Ansrechnong mit der Formel (31) verglichen haben, dienen sie 
auch in dieser Form zur allgemeinen Bestätigung der Theorie der 
Formel (31). 

Weitere Beispiele der Vergleichung von v und v' wird die Genauig- 
keitstabelle von § 68. geben. Die Mittelwerthe sind daselbst v = 0,52 
und v' = 0,38, also v* kleiner als v, was in der Mehrzahl aller Fälle 
stattfindet. 



§ 67. Nftherangswertlie der MonddlBtanz-Redaction. 

Für viele Zwecke ist es erwünscht, die Keduction einer Distanz auf 
den Erdmittelpunkt rasch wenigstens genähert zu haben, z. B. um für die 
genauere Reductionsberechnung das Mittel der scheinbaren und der wahren 
Distanz einführen zu können, ohne zuvor die Jahrbuchsdistanzen zu be- 
nutzen , femer zur Entscheidung, ob eine grobe Missstimmigkeit in der 
Messung oder in der Berechnung ihren Grund hat u. s. w. 

Die Reductionsformel heisst nach (14) und (16) § 59. S. 291 in 
ihren Hauptgliedem , für die wahre Distanz D und die scheinbare 
Distanz D*: 

j ^ n -^ B* ^ — ^HcosM ^ /ihcosS 



oder nach (2) und (3) § 59. S. 289: 

z/ — — (n cos H — r) cos M -{- r* cos S 

Dabei ist nach (19) und (20) § 59. S. 292: 



(1) 



cos M 



sin h — sin H cosD 
sin D cos H 



cos S ^^ 



sin ff — sin h cosD 
sin D cos h 



(2) 
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Mit dem Mittelwerth n = hl\ welchen wir fürs Folgende annehmen 
wollen, hat man für (1) folgende Zahlenwerthe: 



H oder h 


7t cos H 


r oderr' 


(ncosH—r) 


hg 
[n cos H — r) 


hgr* 


0« 


57,0' 


34,9' 


22,1' 


1.3444 


1.5428 


5 


56,8 


9,8 


47,0 


1.6721 


0.9912 


10 


56,1 


5,3 


50,8 


1.7059 


0.7243 


15 


55,0 


3,5 


51,5 


1.7118 


0.5441 


20 


53,6 


2,6 


51,0 


1.7076 


0.4150 


30 


49,4 


1,7 


47,7 


1.6875 


0.2304 


40 


43,7 


1,2 


42,5 


1.6284 


0.0792 


50 


36,6 


0,8 


35,8 


1.5539 


9.9031 


60 


28,5 


0,6 


27,9 


1.4456 


9.7782 


70 


19,5 


0,4 


19,1 


1.2810 


9.6021 


80 


9,9 


0,2 


9,7 


0.9868 


9.3010 



(8) 



Nach den Formeln (1), (2) und der Tabelle (3) sind die Tabellen- 
werthe von S. [22] und [23] berechnet worden, so weit es sich um kleine 
Höhen unter 10^ handelt. Insbesondere, wenn die eine Höhe H oder h 
= wird, vereinfacht sich die Berechnung von M und S nach [2] : 

sinH 



% BS gibt cos M =a — fang H cotg D cos S ^^^ 



sinO 



(4) 



ff^ gibt cosM 



sink 
sinD 



cosS =» — tangh cotgD (5) 



Auch der besondere Fall gleicher Höhen gibt eine Berechnungerleichte- 
rung. Setzt man nämlich h = H, so wird nach (2): 



D 



cos M ^^ cos S ^ tang H tang -5 



(6) 



wie sich auch unmittelbar geometrisch einsehen lässt, indem dann das 
Distanzdreieck symmetrisch wird. Da in diesem Falle auch r* = r, so 
wird (1): 

^ =« (— TT cos /f + 2 r) tang ^ tang H (7) 

Hiemach sind die auf S. [22] und [23] in den Diagonalen stehenden 
Reductionswerthe berechnet. 

Für Höhen von 10^ an aufwärts ist es bequemer und völlig aus- 
reichend, die Refraction nach der Näherungsformel von § 8. S. 31 in 
Kechnung zu bringen, nämlich: 

r =» « cotg H r* =^ a cotg h (8) 

wo die Constante ist: 

« =. 57" =r 0,95' 

Setzt man dieses in (1), so wird: 

neos H — r «= neos ff — « cotg H 
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also jetzt nach (1) and (2): 

{n sin H — a) 
sinH 



_ — / __ ^^ __^ 1 (ßinh — 8inHcosD)-\ : — MnH — sinhcosD)] 

smD \ 8%nH ^ ' »m Ä w 

— — jz {— n 8tnh + n smHcos D — 2acos D + « ( . , + ~ — j-.\\ (9) 
smD y ^ \8%nh stn Hjj ^ ' 



Diese Formel, deren zweiten Theil wir schon in (4) § 41. S. 212 
entwickelt haben ^ ist für unseren Zweck insofern günstiger, als die ur- 
sprünglichen (1) und (2), weil sich die einzelnen Bestandtheile leicht 
tabellarisch darstellen lassen, so doss dann zur Bildung der Reductionen J 
nicht mehr viel anderes zu thun ist, als eine Zusammensetzung der einzel- 
nen Tabellenwerthe. 



Fig. 1. SchichtentAfel für MonddiflUnz-Rednetioii D •- D' 
MonddiBtanz = 200, Tgl. S. [22]. 
Sonnen- oder StenhÖhe h. 



J. 



5« 10^ 




00 50 10« 20® 



300 



400 500 600 700 



8O0 



Auf S. [21] haben wir die fraglichen vier Hülfstafeln mitgetheilt 
nebst Gebrauchsanweisung^ womach man z. B. berechnet: 

Beispiel: 2> — 50o £f « 10© Ä « 40o 

I. =- — 36,6' IL = + 6,4' m. — — 1,2' IV. «- + 3,8' 
^ « 1,31 (- 36,6' + 6,4' - 1,2' + 3,8') — 1,31 (— 27,6') « — 36,2' 



§ 67. 



Nähenmgswerthe der Monddistanz-Reduction. 



845 



Werden H und h vertauscht, so wird : 
J «= 1,81 (- 9,9' + 23,6' — 1,2' + 3,8') « 1,31 (+ 16,3') = + 21, 4' 

Wenn die Mondparallaxe nicht die der Tafel S. [21] zu Grunde ge- 
legte 7t = 54', sondern eine andere ist, so hat man <üe Werthe I. und II. 
proportional zu ändern (mit dem Bechenschieber , ebenso wie auch die 
Division mit 5in 2) am bequemsten mit dem Rechenschieber gemacht wird). 

Auf diese Art sind die Tafelwerthe von S. [22] und [23] berechnet 
worden, welche nicht bereits bei (4) bis (7) besonders erwähnt worden sind. 

Im Ganzen ist mehr als die Hälfte aller Tafelwerthe von S. [22] 
und [23] direct nach den angegebenen Formeln berechnet worden, die 
übrigen wurden graphisch interpolirt. 

Fig. 2. Schichtentafel fttr MonddiBtanz-Kednction 1> — D' = ^. 

Monddutanz = 60», Tgl. S. [23]. 

Sonnen- oder Sternhöhe h. 



5» W 




0» 5« 10» 



Zum Theil konnte auch eine ähnliche Tafel von Weyr im VIII. Jahr- 
gang, 1880, der „Annalen der Hydrographie", S. 500, zur controllirenden 
Yergleichung zugezogen werden, wobei aber zu bemerken ist, dass die 
Weyr'sche Tafel sich auf den Mond-Parallaxenwerth tt = 53' gründet, 
während unsere Tafel n = 57' zu Grunde legt. Auch hat die Weyr'sche 



346 Mittlerer Fehler der Monddistanz-Messung. § 68. 

Tafel die Miniinalhöhen 5^, während in unserer Tafel die Höhen mit 0^ 
beginnen, damit der Gesammtverlauf der Rednctionsfonction ersehen 
werden kann. 

Die Nulllinie, d. h. die Grenze zwischen positiver nnd negativer Re- 
duction, geht immer durch den Punkt für H = und h = 0, 

Den besten Ueberblick über diesen Functionsverlauf erhält man durch 
Aufzeichnen der Curven für constante Reductionen Jj d. h. sogenannter 
Schichtentafeln, deren wir zwei, für D = 20® und für 2> = 60® in 
Fig. 1. (S. 344) und in Fig. 2. (S. 345) vorlegen. 

Der Charakter dieser Curven bleibt auch bei allen anderen Distanzen 
bestehen, und die Form der Schichtentafeln ist schon durch die Zahlen- 
tafeln S. [22] und [23] gegeben, z. B. für 2> = 90® wird ein nach der 
Diagonale zerschnittenes halbes Quadrat ausgefüllt und bei D = 120® ist 
nur noch ein kleines Dreieck vorhanden. 



§ 68. Mittlerer Fehler der Monddistanz-MesBung. 

Von den vielen Fehlerquellen, welche bei der Längenbestinmiung durch 
Monddistanzen in Betracht kommen, behandeln wir hier zuerst den mitt- 
leren, unregelmässigen, bei der Sextantenmessung mit freier Hand za 
fürchtenden Distanzfehler, weil uns zu dessen Bestimmung eine Zahl von 
817 Monddistanzen von der libyschen Expedition zu Gebote ist. 

Die Messungen sind sänuntlich mit dem auf S. 157 abgebildeten und 
beschriebenen 12 cm-Sextanten gemacht, und die Reduction wurde für jede 
einzelne Distanz nach der am Schluss von § 64. (19)— (21) S. 321 be- 
schriebenen Methode durchgeführt. Dadurch wurde für jede Messungs- 
gruppe der einer einzelnen Distanz entsprechende Zeitfehler fi (z. B. 
|4 = + 58» nach (20) S. 322) erhalten. 

Um daraus rückwärts wieder auf den Distanzmessungsfehler zu schliesseo^ 
und verschiedene solcher Werthe ju vergleichbar zu machen, braucht man 
die Geschwindigkeit der Distanzänderung, und zwar in diesem Falle für 
die scheinbaren Distanzen, da nach § 66. die scheinbaren Distanzen 
sich erheblich anders ändern als die wahren Distanzen. Ist v* die schein- 
bare Distanzänderung in 1 Minute, /u der Zeitfehler einer Distanzmessung 
und m der Distanzfehler, so hat man: 

Eine Bestimmung von fi aus n Einzelmessungen gibt dem mittleren 
Fehlerquadrat m* das Gewicht = n — 1, und hiemach lässt sich ein 
Mittelwerth aus zahlreichen Einzelbestimmungen m bilden, wie in folgender 
Tabelle geschieht, in welcher die zweite Spalte das Seitencitat aus dem 
schon mehrfach citirten Werke „Phys. Geographie und Meteorologie der 
libyschen Wüste" ist, und die Ortsbezeichnungen der dritten Spalte zu 
dem Kärtchen von § 69. S. 350 in Beziehung stehen. 
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Die Zeichen n, ^, v* und v der Tabelle sind durch das Vorstehende 
erklärt und es ist nur noch zu v' zu bemerken, dass diese Quotienten aus 
den Messungen selbst abgeleitet sind. 

Da die Distanzmessung von freier Hand geschah und der Nonius nur 
20'' abzulesen gestattet, so stellt dieser Werth + 22" ein befriedigendes 
Resultat vor, über dessen Zuverlässigkeit wir noch bemerken, dass von 
dem Gesammtmaterial der 317 in Afrika gemachten Monddistanzen- 
Messungen nicht eine ausgeschieden wurde. 

Man kann versuchen, den mittleren Winkel-Messungsfehler v'^ in Be- 
ziehung zur Grösse des Winkels zu setzen, weil das Schwanken der Bilder 
im Gesichtsfelde bei grossen Winkeln schädlicher wirkt als bei kleinen 
Winkeln. Trägt man aber die Werthe v' fx als Ordinalen, zu den 
Distanzen D als Abscissen, auf, so findet man erst über 100^ ein merk- 
liches Anwachsen. Die Zusammenfassung in 4 Gruppen gibt: 

Zwischen 0<> und 80® mittlerer Fehler «= ± 24" 
80 „ 60 „ „ 20 

60 „ 90 „ „ 15 

90 „ 126 „ „ 27 

Anmerkung. In dem Werke „Phys. Geogi*. und Meteorologie der libyschen 
Wüste^ S. 48 habe ich zur Genauigkeitsberechnung der Distanzmessung nicht die 
scheinbare Geschwindigkeit r', sondern die wahre (geocentrische) Geschwindigkeit r, 
welche durch den Proportionallogarithmus des Nautical Almanac bestimmt ist, an- 
gewendet. Das Resultat für m war ± 29**, während unsere bessere Neuberech- 
nung nun TO s=» + 22* gibt 

Wenn für Messungen aus freier Hand der mittlere unregelmässige 
Distanzfehler nach (2) in runder Zahl = + 20" zuverlässig bestimmt ist, 
so bleibt noch die Frage nach der Messungsgenauigkeit bei Anwendung 
eines Stativs zu beantworten. Obgleich uns hiezu kein umfangreiches und 
rechnerisch gründlich verwerthetes Material zur Verfügung steht, wie die 
Tabelle von S. 347 für Freihandmessung, glauben wir doch, auf Grund 
einiger Messungsreihen, von denen eine beispielshalber auf S. 272 unten 
mitgetheilt ist, den mittleren Distanz-Messungsfehler in diesem Falle kleiner, 
nämlich etwa = + 10" schätzen zu können. 

Nimmt man Reihen von 10 bis 20 Einzelbeobachtungen, so kann also 
bei der Freihandmessung der mittlere unregelmässige Fehler eines Reihen- 
mittels auf etwa 5" und bei der Stativmessung auf 2"— 3" herabgebracht 
werden. 

(Im folgenden § 69. (25) S. 357 werden wir durch Chronometer- 
ausgleichung den mittleren Distanzfehler einer Gruppe von 20 Monddistanzen 
= + 17" finden.) 

Dass die Stativmessung unbedingt zu empfehlen wäre, folgt aus dieser 
Yergleichung nicht. 

Erstlich verlangt die Monddistanz-Messung auf dem Stativ so viele 
Vorbereitungen, bis man endlich beide Gestirne im Gesichtsfeld hat, dass 
ein geübter Freihandbeobachter inzwischen eine Reihe von Distanzen messen 
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kann, und bei diesen langen Vorbereitungen ist zu fürchten, dass die 
günstige Zeit unbenutzt verfliesst. Wenn einmal alle Vorbereitungen ge- 
troffen sind, geht allerdings die Messung vom Stativ aus rasch und elegant, 
lässt aber constante Einstellungsfehler bei den Bandbertthmngen mehr be- 
ftlrchten als die Freihandmessung. 

Uebergehend zu der Frage der nicht unregelmässigen, d. h, durch 
Beobachtungshäufung in der einzelnen Gruppe nicht zu verkleinernden 
Monddistanz-Fehler machen wir für Sextantenmessung folgende Schätzung: 

Indexcorrection ±5" 

Blendgläser ±2 

Excentricitäts- und Theilungsfehler ± 10 

Optische Täuschung am Moudrand + 3 

V 5« + 2« + 10» + 32 = ± 12" 

Weitere Genauigkeitssteigerung ist durch die neueren Prismenkreise 
mit Beachtung aller durch die Fehlertheorie gegebenen Winke und durch 
Gestirne links und rechts vom Mond zu erreichen. 



§ 69. Ausgleichung zwischen Xonddistanzen und 

Chronometergang. 

Jede Monddistanz-Messung gibt eine Bestimmung der Greenwichzeit, 
und eine Reihe von Monddistanzen-Messungen an beliebigen Orten (auf 
einer Reise) gibt für das dabei benützte Chronometer das Material zur 
Bestimmung der Stand- und Gangcurve, ähnlich wie eine Reihe gewöhn- 
licher Ortszeitmessungen in Greenwich selbst, jedoch mit dem Unterschied, 
dass die aus Monddistanzen abgeleiteten Greenwichzeit - Bestimmungen 
weniger genau sind. 

Mit diesem Material kann man die Stand- und Gangcurve des Chrono- 
meters auftragen, wie in unserem früheren Beispiel § 12. S. 58 für Han- 
nover gezeigt worden ist. 

Wegen der Ungenauigkeit der aus Monddistanzen erhaltenen Green- 
wichzeiten wird die directe Cun^e allerdings zunächst sehr unregelmässig 
verlaufen, und eine ausgleichende Curve wird nicht durch alle Punkte 
selbst gehen, sondern nur diesen Punkten sich thunlichst nähern können. 

Nach dieser Methode (mit Benützung verschiedener Nebenumstände, 
Itinerar etc.) sind z. B. die geographischen Längen erhalten worden, welche 
ich kurz nach der Rohlfs' sehen Expedition in die libysche Wüste, in 
Petermann's Geogr. Mittheilungen 1875, Heft VI., S. 201 — 214, mit der 
Karte Tafel 11. veröffentlicht habe. 

Besser als solche graphische Ausgleichung, allerdings auch mühsamer, 
ist eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate, welche wir 
nun auf das Material der libyschen Expedition von 1873 — 74 anwenden. 
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Fig. 1. 
üeb«nie]itakarte der Kohlfe^achen Expedition in die libysche Wftste, Winter 1873-74. 
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Ein Uebersichtskärtchen jener Expedition ist auf S. 350 gegeben, 
^voraus vermittelst der eingeschriebenen Tageszahlen der Verlauf der Reise, 
soweit sie das Mitglied Jordan betrifft, ersehen werden kann. 

Der Ausgangspunkt vom Nil war Hamrah bei Siut, der erste Marsch- 
tag war der 17. December 1873. Von hier ging die Reise im Nilthal 
abwärts nach Marak, mit 1 Tag Aufenthalt daselbst, dann westwärts über 
eine vegetationslose Hochebene bis zum Oasenkessel von Farafrah, mit 
erstem Aufenthalt, 28. December, am Brunnen Bir-Keraui. Weiter nach 
Westen wurde am 30. December die Oase Farafrah erreicht, Aufenthalt 
daselbst bis 2. Januar, dann Weitermarsch südöstlich nach der Oase 
Dachel, mit Aufenthalt vom 7 — 15 Januar. Von Dachel nach Westen 
pfadloser Marsch über die Stapelplätze Einsiedel I. und Einsiedel II. nach 
Regenfeld, wo vom 28. Januar bis 5. Februar gelagert wurde. Dann 
14tägiger Zug durch das Sandmeer mit 1 Tag Aufenthalt in Sandheim, 
Ankunft in Siuah (Jupiter- Ammons-Oase) am 20. Februar, Aufenthalt bis 
24. Februar. Es folgt die Reise nach Südosten in 10 Tagen nach der 
Oase Beharieh, 1 Tag Aufenthalt, dann in 4 Tagen nach Farafrah, und 
nach 1 Tag Pause zweiter Weg von Farafrah nach Dachel, worauf vom 
18. März an die Reise östlich gieng und, nach 1 Tag Aufenthalt in der 
Oase Chargeh, am 31. März den Abschlusspunkt Esneh am Nil erreichte. 

Dieses Itinerar hat die für die Ortsbestimmung günstige Form zweier 
Knotenpunkte in den Oasen Farafrah und Dachel. 

(Zahlenbeispiele verschiedener astronomischer Messungen und Berech- 
nungen von dieser Expedition sind bereits mitgetheilt worden auf S. 61, 
78, 83, 84, 98, 136, 316.) 

Die Monddistanzen-Messungen sind bereits auf S. 347 erwähnt. Das 
Chronometer war ein Taschenchronometer von Kutter in Stuttgart, dessen 
Temperatur als nahe constant angenommen werden kann, da es fast immer 
(meist auch bei Nacht) am Leibe getragen wurde. 

Die zur Ausgleichung erforderlichen astronomischen Messungen zeigt 
folgende Tabelle, in welcher auch noch (14a) Chargeh, wo keine Mond- 
distanzen gemessen sind, ftU* spätere Yergleichungen mit aufgenommen ist. 
Bei (5a) Dachel sind zwar auch keine Monddistanzen gemessen, die 
zugehörige Ortszeit ist aber für die Gangfnnction des Chronometers des- 
wegen von Wichtigkeit, weil Dachel ein Knotenpunkt des Itinerars ist. 

Hiebei bedeutet t die Zeit in Tagen, von der Mitte an rückwärts und 
vorwärts gezählt von t = — 54 bis t = -+• 54. Die Gesammtzeit 
2 X 54 = 108 Tage ist verflossen von der Ortszeitbestimmung auf dem 
in Hinsicht auf geographische Länge fest gegebenen Ausgangspunkt Hamrah 
bis zur Ortszeitbestimmung auf dem ebenfalls unabänderlich gegebenen Ab- 
schlusspunkt Esneh. 

Diese fest gegebenen Längen bzw. 2^ 4™ 48,4" von Hamrah und 
2^ 10"» 15,7" von Esneh sind in der letzten Spalte der Tabelle (1) 
eingeschrieben. Mittelst der Ortszeiten und dieser gegebenen Längen hat 
man die in der Tabelle unterstrichenen Greenwichzeiten Gq und Gjj am 
Anfang und am Ende. Die übrigen Greenwichzeiten M sind aus den 
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Monddistanzen bestimmt, nnd die beigeschriebenen v' , welche nachher zur 

Gewichtsbestimmong gebraucht werden, sind die scheinbaren Distanz- 

Aenderungsgeschwindigkeiten , welche schon in § 68. S. 347 mitgetheilt 

worden sind. 

Je zwei zusammengehörige Ortszeiten and Greenwichzeiten bestimmen 

eine LÄnge. Wir setzen: 

= Ortszeit — Chronometer (2) 

G = — Greenwichzeit -f Chronometer (3) 

woraus folgt: 

+ ö^ = >t — geographische Länge (4) 

Die Vorzeichen in (2) und (3) sind so gewählt, dass in unserem 
Falle und G immer positiv sind. (In anderen Fällen wäre es vielleicht 
bequemer, Q negativ und dann 1 = — ©zu nehmen.) 

Von den wahren oder wahrscheinlichsten Werthen G unterscheiden 
sich die durch Monddistanzen gewonnenen Werthe der Greenwichzeit^ welche 
wir mit M bezeichnet haben. 

Zur Ausgleichung dieser beobachteten M setzen wir nach Fig. 2. 
Folgendes fest: Als erste Näherung des Chronometergangs, zwischen dem 



Fig. 2. 




Ehmrah 



Enek 



Anfangswerth Qq in Hamrah und dem Endwerthe G^^ in Esneh, dient die 
der Zeit proportionale Vertheilung der Differenz G^ — Gqj d. h. in der 
Figur die Gerade HE^ deren Ordinaten mit (G) bezeichnet sein sollen. Der 
endgültig ausgeglichene Chronometergang sei durch die Curve zwischen H 
und E ausgedrückt, deren Ordinaten G sind. 

Die Differenz beider Ordinaten G und (G) sei = J. Eine Mond- 
distanz-Messung habe für die Zeit t den Werth M gegeben, welcher durch 
die Verbesserung v auf G gebracht wird, d. h. 



G == {G)+ J ^ M + V 

Jordan, Astronomische Zeit- und Ortsbestimmung. 



(5) 



23 



354 Ausgleichung zwischen Monddistanzen und Chronometergang. § 69. 

Es kommt nun zuerst darauf an, für J als Function der Zeit t eine 
analytische Form anzunehmen. 

Wir nehmen eine algebraische Reihe, welche nach Potenzen des 
Zeitquotienten 

-|- = ^ (6) 

fortschreitet, nämlich: 

Nach dem Anblick von Fig. 2. muss in zwei Fällen ^ = werden, 
erstens f tlr t = — 1 und zweitens fftr t = + 1, also nach (7) : 

= a; — y + Äf — i* + t«' — u'* 

= o; + y + ^ -h tt 4- t*' + «" 
Halbe Summe =- o; + ^ + m' 

Halbe DiflferenzO -= y + i* + «" 

damit kann man u- und u'' eliminiren, es ist nämlich: 

ti' = — (aj + ^) 
w" = - (y + w) 

und setzt man dieses wieder in (7), so erhält man: 

./ = rc (1 — T*) + yj (1 — T^) + zj^ (1 — T«) + i*r» (1 — T«) (8) 
Zur AbktLrzung sei geschrieben: 

^ = 1 ~ T* JB = T (1 — T*) C = T« (1 - t') D = t« (1 - t*) (Ö) 
womit man hat: 

J ^ Ax •\- By ^ Cz -it Du (10 

Nun ist nach den Bezeichnungsfestsetzungen von Fig. 2. oder nach (5) : 

t? == ^ 4- (6?) — M 
also wegen (10): 

f = ^a + JBy + C^ + Dm + (G) — ^ (11) 

Dieses ist die Form der Fehlergleichungen für die aus den Mond- 
distanzen abgeleiteten Greenwichzeiten M der Tabelle (1). 

Wir berechnen zuerst die geradlinige Interpolation der (ff) durch 
Vertlieilung der Differenz ff^g — ff^^ = — 4" 4,3" = — 244,3" pro- 
portional der Zeit. Auf 108 Tage vertheilt, gibt diese Differenz einen 
täglichen Gang von 2,262" verzögernd. Damit werden die Werthe (ff) der 
nachfolgenden Tabelle (12), S. 355, erhalten, welche dann auch mit Her- 
tlbersetzen der Jf aus Tabelle (1) die Widersprüche (ff) — M geben. 

Die Coefficienten Ä B C D berechnet man nach (9), and nun kann 
man die Fehlergleichungen nach (11) anschreiben, welchen wir auch noch 

die Gewichtswurzeln V p = 2v* beifügen. 

Wenn wir hiemach die Gewichte p lediglich proportional t?'^ an- 
nehmen, wo V* die scheinbare Distanzänderungs-Geschwindigkeit nach § 66. 
S. 337 ist, ohne auf die Zahl der in den einzelnen Gruppen von Monddistanz- 
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Berechnung der Quotienten t und der Absolut- 
glieder (G)— 3f 



}(12) 



Ort 


Nummer 


' . ' 


(G) 


M 


(Gy-M 


Nekeb . . 


1. 


— 44 


0,815 


0^ 55» 17,2=- 


Ot 55m 51,0« 


— 33,8— -0,563m 


Bir-Keraui 


2. : 42 


- 0,778 


55 12,7 


56 8,0 


— 55,3 — - 0,922 


m jj 


8. 


42 


— 0,778 


55 12,7 


55 24,0 


_ 11,3 — - 0,188 


Farafrah . 


4. 


- 87 


0,685 


55 1,3 


55 16,0 


14,3 — — 0,238 


Dachel . . 


5. 


-30 


— 0,556 


54 45,5 


55 39,0 


— 53,5 =- — 0,892 


Einsiedelll. 


6. 


— 15 


- 0,278 


54 11,6 


56 32,0 


— 140,4 — — 2,340 


Regenfeld . 


7. 


8 


— 0,148 


53 55,7 


55 27,0 


91,3 « - 1,522 


n • 


8. 


— 8 


— 0,148 


53 55,7 


53 35,0 


+ 20,7 « + 0,345 


i> 


9. 1 


— 4 


— 0,074 


58 46,7 


54 59,0 


72,3 «= — 1,205 


Siuah. . . 


10. 


+ 14 


+ 0,259 


53 6,0 


52 31,0 


+ 35,0 — + 0,583 


n • • • 


11. 


+ 15 


+ 0,278 


53 8,7 


53 52,0 


48,3 0,805 


Beharieh . 


12. 


+ 28 


-h 0,518 


52 34,8 


53 3,0 


- 28,7 « — 0,478 


Farafrah . 


18. 


+ 32 


+ 0,593 


52 25,3 


53 19,0 


53,7 = - 0,895 


Dachel . . 


5a. 


+ 37 


+ 0,685 


52 14,0 


• . . . 


Lebkak . . 


14. . 


+ 41 


+ 0,759 


52 4,9 


52 15,0 


10,1 » 0,168 


Chargeh . 


14a. 


+ 44 


+ 0,815 


51 58,1 


• • 


. • . . 



Messungen vereinigten Einzelablesnngen Rücksicht zu nehmen (welche 
übrigens nicht sehr verschieden ist), so wird das im Wesentlichen den am 
Schluss des vorigen § 68. S. 348 — 349 dargelegten Genauigkeitsverhält- 
nissen entsprechen. 

Als Normaldistanz , welche das Gewicht p = l haben soll , nehmen 
wir eine solche, deren Geschwindigkeit v' = 0,50 ist (0,5' = 30'' Distanz- 
änderung in 1 Zeitminnte) und damit wird 



Vp "" 



V 

0,5 



-.V = 2t 



w 



(13) 



Nun haben wir die 



Fehlergleichungen 



Nekeb . . . i?, 
Bir-Keraui . r, 

. Vg 

Dachel . . i?.-, 
Einsiedel U.Vc 
Regenfeld . v- 



I^arafran 



v^ = 



Siuah 



Beharieh 

Farafrah 

Dachel 

Lebkak 

Chargeh 



V 



V 



10 

'11 

12 



18 



+ 0,559 X 
+ 0,634 a; 
+ 0,634 X 
+ 0,780 X 
+ 0,905 X 
+ 0,994 X 
+ 1,000 a; 
+ 1,000 X 
+ 1,000 X 
+ 0,995 X 
+ 0,994 X 
+ 0,928 X 
+ 0,877 X 
+ 0,780 X 
+ 0,667 X 
+ 0,559 X 



— 0,456 y 

— 0,493 y 

— 0,493 y 

— 0,534 y 

— 0,503 y 

— 0,276 y 

— 0,148 y 

— 0,148 y 

— 0,074 y 
+ 0,258 y 
+ 0,276 y 
+ 0,481 y 
+ 0,520 y 
+ 0,534 y 
+ 0,507 y 
+ 0,456 y 



+ 0,223 z 
+ 0,239 e 
+ 0,239 z 
+ 0,249 z 
+ 0,218 z 
+ 0,071 z 
+ 0,021 z 
+ 0,021 z 
+ 0,006^ 
+ 0,063 z 
+ 0,071 ^r 
+ 0,197 z 
+ 0,228-^ 
+ 0,249 z 
+ 0,244 z 
+ 0,223 z 



— 0,182 tt 

— 0,186« 

— 0,186 t« 

— 0,171« 

— 0,118 t« 

— 0,020 u 

— 0,003 1« 

— 0,003 1* 

— 0,000 u 
+ 0,016 u 
+ 0,020 u 
+ 0,102 u 
+ 0,135 1« 
+ 0,171 tt) 
+ 0,185 M 
+ 0,182 tt) 



— 0,563, VflT 

— 0,922 

— 0,188 
-0,238 

— 0,892 

— 2,340 

— 1,522 
+ 0,345 
— 1,205 
+ 0,583 

— 0,805 

— 0,478 

— 0,895 

— 0,168 

28* 



(14) 

-0,90 
0,70 
0,80 
0,80 
1,08 
0,90 
0,60 
0,32 
0,74 
0,96 
0,64 
0,54 
0,60 

i;66 
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Nun hätte man schlechthin diese 14 Fehlergleichungen (ohne 5 a 
und 14 a) nach den vier Unhekannten x y z u nach der Methode d. kl. Q. 
aufzulösen, wenn die zwei Knotenpunkte Farafrah und Dachel nicht wären. 
Jeder dieser Knotenpunkte giht aber mit den zugehörigen Ortszeitbestim- 
mungen eine Bedingungsgleichung, die man durch Elimination der Länge X 
mittelst der Beziehungen zwischen l, G und herstellen kann. 

Nach Fig. 2. ist: 

j ^ G — (G) (15) 

und zwischen dem endgültigen ö, der beobachteten Ortszeit und der 
Länge X besteht die Gleichung (4): 

l ^0 + G (4) 

was mit (15) zusammen gibt: 

X^ J + + (G) (16) 

Nach (10) und (11) ist J nichts Anderes als der betreifende Werthv 
der Tabelle (13) mit We^lassung des Absolutgliedes. 

Wir können also aus (1), (12) und (14) die zwei auf den Knoten- 
punkt Farafrah bezüglichen Gleichungen von der Form (16) zusammen- 
setzen : 

4) Zf— + 0,780 a;- 0,534 y + 0,249 £: - 0,171 m-{- Oh 56« 35,8» +0i»55ni 1,8« 
13) ;.p— -f 0,877« + 0,520 y + 0,228 <? + 0,135 « + 0^59™ 11,0» +0^52« 25,3« 

Subtraction gibt : 
«» + 0,097« + 1,054 y — 0,021^ + 0,306 m + 0h2in35,2« — Oh 2^36,0« 
d. h. : 
=■ -I- 0,097 X 4- 1,054 y - 0,021 -er + 0,306 u — 0,013« (17) 

Ebenso bildet man die zwei Gleichungen von der Form (16) für den 
Knotenpunkt Dachel: 

5) Zd =- + 0,9050? — 0,503 y + 0,213^ — 0,118 m +1^0« 22,2« +0h54in45,5« 
5a) lj> — + 0,780« + 0,534 y + 0,249 2r +0,171« +11»2™59,1« +0h52«nl4,0« 

^5®-l =. — 0,125 X + 1,037 y + 0,036 z + 0,289 1* + Oh 2« 36,9« — Ol» 2» 31,5« 

oder 

— + 0,125 X + 1,037 y + 0,036 z + 0289 n + 0,090^ (18) 

Die zwei Gleichungen (17) und (18) nimmt man zusammen, und löst 
sie nach z und %i auf. Dieses gibt: 

^ -o + 3,881 X - 0,746 y — 1,882 (19) 

t* — — 0,051 X — 3,496 y — 0,083 (20) 

Dadurch, dass man diese Ausdrücke (19) und (20) für z und u in 
die Fehlergleichungen (14) einsetzt, eliminirt man dort z und w, und er- 
hält im folgenden: 
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Die reducirten Fehlergleichungen: 



Nekeb . . 
Bir-Keraui 

Farafrah . 
Dachel . . 
Einsiedel 11. 
Regenfeld 



Siuah 



Beharieh 

Farafrah 

Dachel 

Lebkak 

Chargeh 



V^ — 
t': = 



+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 



1,438« 
1,671 X 
1,571 X 
1,755 X 
1,738 X 
1,280 X 
1,082 a; 
1,082 a; 
1,023 a; 
1,288 X 
1,269 a; 
1,687 X 
1,755 a; 
1,737 a; 
1,605 X 
1,424 a; 



+ 0,011 y 

— 0,0242/ 

— 0,024 y 

— 0,1262/ 

— 0,253 2/ 

— 0,263 2/ 

— 0,1542/ 

— 0,154 2/ 

— 0,078 2/ 
+ 0.1542/ 
+ 0;i522/ 

— 0,0262/ 

— 0,126 y 

— 0,251 2/ 

— 0,327 2/ 

— 0,3462/ 



Hieraus bildet man die Normalgleichungen: 

+ 19,250 a; — 1,515 y — 12,260 -- 
+ 0,316 y + 1,432 . 
+ 12,539 



— 0,956, 

— 1,345 

— 0,611 


Vp 


— 0,681 
1,272 

— 2,468 

— 1,560 
+ 0,307 

1,216 
+ 0,467 

— 0,937 

— 0.846 




— 1,324 

— 0,470) 

— 0,630 

— 0,425) 




\ 





(21) 

0,90 
0,70 
0,80 
0,80 
1,08 
0,90 
0,60 
0,32 
0,74 
0,96 
0,64 
0,54 
0,60 

1,06 



I 



(21«) 



Die Auflösung dieser Gleichungen gibt: 

a; = + 0,45m ± 0,16ni y «■ — 2,37» + 1,24«« 

oder 

rc =» + 27» ±10« 

wozu die Bedeutung von x in Fig. 2. S. 353 von Interesse ist. 

(21a) gibt auch: 

(p V v) = 3,62 

der mittlere Gewichtseinheitsfehler wird also: 



(22) 
(22a) 



(23) 



^ " l/j/z.^ 2 *" - ^'^" ^^^^ "* - 



33s 



(24) 



Nach (18) gehört die Gewichtseinheit zu einer Monddistanz, welche 

die scheinbare Geschwindigkeit v* = 0,5' oder 30" in 1 Zeitminute hat. 

Der Zeitfehler 33" von (24) stellt also einen Distanzfehler von 16,5" 

vor, oder 

Jtf = ± 16,5" (25) 

Dieser Monddistanz-Messnngsfehler M gehört zu einer Gruppe von 
Einzelmessungen, und zwar, da auf S. 347 817 Messungen vorlagen, von 
welchen die 40 Messungen von Esneh in unserer gegenwärtigen Betrach- 
tung nicht vertreten sind, sind im Mittel in einer Gruppe nahezu 20 Mes- 
sungen enthalten (vgl. hiezu § 64. S. 321). 

Nun kann man durch Einsetzen der x und y von (22) in die redu- 
cirten Fehlergleichungen (21) die einzelnen Zeitcorrectionen v berechnen. 
Diese Werthe v, welche in (23) und (24) zusammenwirken, sind in der 
folgenden Tabelle einzeln aufgeführt. (Die Yertheilung dieser v könnte 
in Verbindung mit S. 214 zu einigen Betrachtungen Veranlassung geben. 
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auf welche wir aber hier nicht eingehen.) Qnadrirt man die v der Ta- 
belle und bildet die Summe (pvv)y so bekommt man durch Yergleichung 
mit dem aus der Elimination erhsJtenen (jpvv) isx (23) eine Rechenprobe, 
welche genügend stimmt. 

Nachdem die v einzeln berechnet sind, hat man dieselben zu den 
Monddistanz-Zeiten M hinzuzufügen, und erhält damit die ausgeglichenen 
Greenwichzeiten Q. Diese endlich zu den Ortszeiten hinzugefügt, geben 
die Greenwichlängen l nach der Gleichung (4) oder (16). Man kann auch 
die Greenwichzeiten G durch Vermittlung der geradlinig interpolirten (G) 
berechnen, was z. B. für 5a, Dachel, und 14a, Chargeh, nöthig war, weil 
eine Monddistanzzeit hier nicht vorlag; es ist dann (Q) an Stelle von M 
und J statt v eingesetzt. 

Alles dieses enthält unsere folgende, letzte, Tabelle: 



Bildung der Schlussresultate. 



(26) 



E 
S 

9H 


T 

Ort 


M 


V 


G 





;i 




1. 


Nekeb 


'oii55in51« 

1 


20i 


0h55in81" 


11 


i 0™20« 


11» 55^51» 




2. 


Bir-Keraui 


56 


8 


— 34 


55 


34 




• • 








3. 


n n 


55 


24 


-h 9 


55 


33 




• • 








4. 


Farafrah 


,0 55 


16 


+ 24 


55 


40 





56 36 


1 52 


16 


+ 13» 


5. 


Dachel 


55 


39 


+ 6 


55 


45 


1 


22 


1 56 


7 


± 16« 


6. 


Einsiedel II. 


56 


32 


— 76 


55 


16 





57 39 


1 52 


55 




7. 
8. 
9. 


Regenfeld 

n 
n 


55 
53 
54 


27 
35 
59 


44 
+ 70 
-32 


54 
54 
54 


43 
45 
27 








55 5 
55 5 
55 9 


1 49 
1 49 
1 49 


48 
50 
36 


1 Iii49m45» 
) ±9t» 


10. 


Siuah 


52 


31 


+ 89 


53 


10 





48 17 


1 41 


27 


1 lh4iiD26« 
1 ± 18» 


11. 


n 


53 


52 


— 44 


53 


8 





48 18 


1 41 


26 


12. 


Beharieh 


53 


3 


— 1 


53 


2 


1 


2 27 


1 55 


29 


± 15» 


13. 


Farafrah 


53 


19 


-13 


53 


6 





59 11 


1 52 


17 


± 13» 


5a. 


Dachel 


,(0 52 


14) 


(+54) 


53 


8 


1 


2 59 


1 56 


7 


± 16« 


14. 


Lebkak 


52 


15 


+ 52 


53 


7 




• • 


• • 






14a. 


Chargeh 


51 


58 


+ 62 


53 





1 


10 12 


2 3 


12 


± 21» 



Wir haben den ausgeglichenen Längen der 6 Hauptpunkte sofort auch 
ihre der Ausgleichung entsprechenden mittleren Fehler beigeschrieben, 
welche so erhalten worden sind: 

Wenn es sich um eine Function 



F=^Ux + Uy 



(27) 



der ausgeglichenen Unbekannten x und y handelt, so ist das Gewicht P 
dieser Function mit Anwendung bekannter Bezeichnungen bestimmt durch 
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i- = (««) /i' H- 2(o/9) A /2 + (ßß) /i» (28) 



oder 



J- « A' . 2/,/-, /"a' .OR,. 

P (aa.l) "^ (a&.l) "^ (fcfc.l) ^^^^ 

Die Coefficienten (aa) = . tt u. s. w. werden bei Gelegenheit 

(aa.l) 

der Elimination aas den Normalgleichongen (21a) erhalten, in unserem 

Falle wurde: 

(aa . 1) «» px — + 11,987 (a& . 1) — -f 2,500 l ,nqx 

(&6.1)=-py - + 0,197 / ^^^^ 

Nun ist z. B. für Farafrah nach der Tabelle (21): 

v^ » Viz =- + 1,755 X — 0,126 y + . . . 
also für (27): 

A « + 1,755 /i = - 0,126 (30) 

Setzt man dieses, (30) nebst (29), in (28a) und rechnet dann: 

wozu ju in (24) gegeben ist, so erhält man: 

Farafrah Mf == ± 13» 

wie auch in der Schlusstabelle S. 358 beigeschrieben ist. Ebenso wurden 
auch die übrigen dort beigeschriebenen mittleren Fehler berechnet. 

Die Länge von Farafrah kommt unter 4. und 13. genügend über- 
einstimmend heraus, wie es nach der Einführung der Knotenpunktsgleichung 
f&r Farafrah sein muss; ebenso erhält auch Dachel bei 5. und 5a. 
gleiches A. Auffällig ist dagegen, dass Regenfeld aus den drei Ortszeit- 
Bestinunungen drei Längen erhält, welche bis zu 14^ differiren. Da die 
aus 7. 8. 9. folgende Bedingung für den Chronometergang in der Aus- 
gleichung nicht aufgenommen wurde, müssen auch die entsprechenden X 
nicht gleich werden. Es wäre hiernach anzunehmen, dass während des 
Aufenthalts in Regenfeld das Chronometer einen anderen Gang hatte, 
als während der vorhergehenden und nachfolgenden Märsche. 

Das führt nun aber weiter zu der Bemerkung , dass. wir die in der 
Schlusstabelle (26) erhaltenen Längen X sachlich überhaupt nicht als 
Schlussresultate betrachten. Die ganze Berechnung dieses Paragraphen hat 
vielmehr nur die Bedeutung eines formellen Ausgleichungsbeispiels für den 
Fall, dass keine anderen Messungen als die hier benützten vorliegen, und 
dann noch die Bedeutung einer Studie über den relativen Werth von 
Monddistanzen im Vergleich mit Itineraren, zu welchen wir nun übergehen. 



360 Ausgleichung astronomischer Längenbestimmungen mit einem Itinerar. § 70. 



§ 70. Ausgleichung astronomischer Längenbestlmmungen 

mit einem Itinerar. 

Unter Itinerar verstehen wir die Aufnahme einer Reiselinie nach 
Entfemongen und Richtungen. 

Als relatives Maass der Weglänge dient die zum Durchlaufen der- 
selben erforderliche Zeit, die jeweilige Marschrichtung wird durch den 
Taschencompass bestimmt. 

Das relative Zeitmaass kann durch Vergleichung von Meridianmärschen 
mit astronomischen Breitenbestimmungen, femer durch Benützung eines 
Messrades oder ähnlicher dem Logg des Seemanns entsprechender Utllfs- 
mittel auf absolutes geographisches Maass reducirt werden. Es ist über- 
haupt für diesen Zweck die Art der Fortbewegung (Fusswanderung, 
Reiten zu Pferd, zu Kameel etc.) besonderer Untersuchung zu unterwerfen. 
(Auf der libyschen Expedition fand ich die mittlere Kameelgeschwindigkeit 
= 4,0 km in 1 Stunde mit Schwankungen von 5 — 10 ^/o). 

Wir denken uns nun ein solches Itinerar streckenweise (etwa durch- 
schnittlich von */2 zu ^/2 Stunde) nach Coordinaten berechnet und in 
grösseren Linien (von Tag zu Tag) auf geographische Breitenunterschiede 
und Längenunterschiede reducirt: 

[8 COS tt] ^ 1 [« ^^'^ «] 

^ r ^ rco8(f' ^ 

d. h. wir denken uns für eine Landreise dasselbe ausgefahrt, was der 
Seemann als „einfache Schiffsrechnung" (oder „Besteck") mit den durch 
das Logg erhaltenen Entfernungen und mit den durch den Compass er- 
haltenen Cursen von Tag zu Tag macht. 

Zur ersten Veranschaulichung des Nutzens der Itinerare für geo- 
graphische Längenbestimmung nehmei^ wir einen einfachen Fall : 

Es gehe Jemand vom Brandenburger Thor in Berlin auf der Land- 
strasse bis an die Havelbrücke bei Spandau, und brauche hiezu (nach Ab- 
zug aller Pausen) 2 Stunden 20 Minuten Gehzeit, die jeweiligen Marsch- 
richtungen werden beiläufig auf 5 — 10® genau an einem Taschencompass 
abgeschätzt. Die Berechnung oder die Auftragung dieses Itinerars gebe 
von Ost nach West eine Erstreckung von 2 Stunden 6 Minuten (also eine 
Differenz von 14 Minuten gegen den Weg auf der Strasse selbst). Da 
der Aufnehmende weiss, dass er pro 1 Stunde im Mittel 5,5 km mar- 
schirt, ist also nun Spandau, Brücke, = 5,5 X 2,1 = 10,55 km west- 
lich vom Brandenburger Thor anzunehmen. 

Aus bekannten Tafeln (z. B. J. Handb. II. S. 54) entnimmt man, 
dass unter 52^2® Breite ein Längengrad = 67,4 km ist, es liegt also 
Spandau um 

J^ 60' « + 9,39' -t 38« 

o7,4 
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westlich von Berlin. Diese Bestimmung ist jedenfalls auf lO^/o genau, 
gibt also einen mittleren Längenfehler von nur + 4'- 

Vergleicht man hiermit eine Längenbestimmung durch Monddistanzen, 
so wtlrde diese in Berlin etwa + 30" und in Spandau ebenfalls + 30®, 
also zusammen etwa + 45® Unsicherheit geben, oder es könnte vorkommen, 
dass durch Monddistanzen an den beiden genannten Punkten Spandau 
östlich von Berlin bestimmt würde. 

Nimmt man grössere Entfernungen, so tritt der Vorzug des Itinerars 
allerdings immer mehr zurück, weil der Itinerarfehler mit der Entfernung 
wächst, der Monddistanzen-Fehler aber constant wirkt. 

Indessen zeigt diese Ueberlegnng, dass auch auf sehr weite Entfer- 
nungen von vielen Tagereisen, das Itinerar auf West-Ost-Linien inmier 
noch sehr schätzenswerthe Beiträge zur geographischen Längenbestim- 
mung bietet. 

Betrachten wir femer Reiselinien nahezu im Meridian, so wird durch 
die Compasspeilungen, welche nur proportional der Quadratwurzel der 
Entfernung auf den geographischen Längenunterschied zwischen dem An- 
fangspunkt und dem Endpunkt einwirken, dieser Längenunterschied auf 
weite Entfernungen mit einer sehr brauchbaren Genauigkeit bestimmt. 

Denkt man sich also ein Itinerar nach Seegebrauch berechnet, so 
wird jede Strecke zwischen je zwei Ortszeitbestimmungen einen Beitrag 
zur Bestinmiung der Chronometergang-Function liefern, dessen Genauigkeit 
a priori geschätzt werden kann; oder jede Itinerarstrecke liefert eine 
Fehlergleichung, deren Form sich im Anschlnss an die Ausgleichung von 
§ 69. sofort angeben lässt: 

Es seien Xa und A5 die geographischen Längen zweier aufeinander- 
folgender Itinerarpunkte , auf welchen die Ortszeiten Oa and 0& bestimmt 
worden sind, dann ist nach (4) und (5) § 69. S. 353: 

la=^ Oa+ G^a=^ Oa+ (G)a + Ja 

ib ^ Ob + Gb^ Ob + {G)b + Jh 
also auch nach (10) § 69. S. 354: 

Xa=^ Oa+ (G)a + AaX + Bay -f CaZ + DaU 

U=. Ob+ (G)b + Äbx + Bby + Cbz + Dbu 

Bildet man hievon die Differenz, so erhält man eine Gleichung von 
der Form: 

jx = ^0 + J{G) + Ä'x + B*y + Oz + D*u 

J und J (6r) sind bekannt und werden als fehlerfrei behandelt, ^ A ist 
der aus dem Itinerar gewonnene Längenunterschied, dessen mittlerer Fehler 
oder Gewicht a priori geschätzt ist. Bezeichnet man mit vi den Fehler 
von J l, so hat man jetzt eine Fehlergleichung: 

Vx^ Ä*x + B'y + Oz + D*u + (JO + J(G) - J l) 
von bekanntem Gewicht, welche für die Ausgleichung des Chronometergangs 
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ähnlichen Charakter hat wie die Fehlergleichnngen des Systems (14) 
§ 69. S. 355. 

Denkt man sich so alle Fehlergleichungen des Itinerars aofgestellt, so 
kann man sowohl diese für sich selbst ausgleichen, als auch sie mit den 
Fehlergleichnngen für die Monddistanzen (14) § 69. S. 355 zusanunen- 
nehmen. 

Wir haben mit unserem libyschen Material diese beiden Ausgleichungen 
streng durchgeführt, ebenso wie in § 69. die Ausgleichung mit Chrono- 
meter und Monddistanzen. Wir unterlassen aber, diese umständlichen 
Rechnungen selbst hier mitzutheilen , wohl aber dürften die Resultate in 
ihrer Yergleichnng nicht ohne allgemeines Interesse sein. 

Diese Ausgleichungen sind eine Weiterentwicklung der in der „Phys. 
Geogr. und Meteor, der libyschen Wüste S. 60 — 65" im Jahre 1876 ver- 
öffentlichten Berechnungen. Die Weiterentwicklung bezieht sich zunächst 
darauf, dass die Function (8) § 69. S. 354 ein Glied mehr enthält, als 
die Function (1) auf 8. 61. der Phys. Geogr. u. Meteor, d. lib. Wüste. 
Femer war in jener ersten Ausgleichung vom Jahre 1876 ein Theil der 
Ortszeiten unbenutzt geblieben, indem das Itinerar nur in 8 Hauptstrecken 
eingetheilt wurde, während bei Benützung aller Ortszeiten eine Elintheilung 
in 17 Itinerarstrecken möglich wird. 

Indem wir nun zur Mittheilung der Resultate und zu ihrer kritischen 
Yergleichnng übergehen, ziehen wir auch noch zwei frühere Bestimmungen 
zu, nämlich die Bestimmungen von Cailliaud und Letorzec vom Jahre 1826, 
welche bis zu unserer Expedition 1873 die einzigen Angaben über die 
Lage der libyschen Oasen gewesen waren, ferner unsere graphisch-empirische 
Ausgleichung, welche der ersten Karte der Expedition in Petermann's Mit- 
theüungen 1875, Heft VI. Tafel 11. zu Grunde liegt. 

Geographische Längen (von Greenwich). 





Bestimmung von 
Cailliaud, 

1826 
I. 


Bestimmung von Jordan, 
Chronometer, Monddistanzen und Itinerar 


Ort 


1875 
graphisch-empirisch 

IL 


1876 
Meth. d. kl. Qnad. 

III. 


Siuah 

Beharieh .... 
Farafrah .... 
Regenfeld .... 

Dachel 

Chargeh .... 


n 43m 53» 
1 55 55 
1 52 43 

• • 

1 55 57 

2 2 25 


Ib 42in Oa 

1 55 28 
1 52 35 
1 50 ' 

1 56 30 

2 2 38 


Ih 42» 4» ± 10« 
1 55 47 ± 13 
1 52 20 ± 14 
1 49 40 ± 9 

1 55 54 ± 14 

2 2 41 ± 11 
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Mond- 
distanzen 
allein 


Neue Ausgleichung nach der Meth. 


der kl. Quadrate 


Ort 


Chronometei* 

und 
Monddistanzen 


Chronometer 
und Itinerar 


Chronometer, 

Monddistanzen 

und Itinerar 




IV. 


V. 


VI. 


VII. 


Siuah 


Ih 41m 80« 


Ih 41m26« ± 18« 


Ih 42« 9« ± 14« 


Ih 42m 7» ± 10s 


Beharieh 


1 55 29 


1 55 29 ± 15 


1 55 52 ± 18 


1 55 45 ± 11 


Farafrah 


1 52 11 


1 52 16 ± 18 


1 52 23 ± 20 


1 52 14 ± 9 


Regenfeld 


1 49 51 


1 49 45 ± 9 


1 49 42 ± 14 


1 49 35 ± 7 


Dachel 


1 55 59 


1 56 7 ± 16 


1 55 56 ± 22 


1 55 44 ± 13 


Chargeh 


* » 


2 8 12 ± 21 


1 2 42 ± 23 


1 2 29 ± 8 



Indem wir nun zu Vergleichongen dieser verschiedenen Resultate 
übergehen, betrachten wir zuerst I. nnd VII. und finden, dass Cailliaad's 
Längen von 1826 nahezu richtig waren, mit Ausnahme von Siuah, das er 
um 1" 46» oder 0® 26' zu weit östlich setzte. 

Da Einzelheiten ttber Cailliaud's Längenberechnungen nicht vorhanden 
sind, sondern nur gesagt ist, dass sie aus Monddistanzen erhalten sind, 
wird anzunehmen sein, dass die 'Resultate ans einem Compromiss zwischen 
Monddistanzen und einem gut geführten Itinerar (welches ausführlich mit- 
getheilt ist) hervorgegangen sind. 

Wir vergleichen nun unsere eigenen Resultate IL bis VII. unter sich, 
betrachten VII. als das best bestimmte und bilden folgende Differenzen: 



Ort 


n.-VIL 


III.-VII. 


IV.— VII. 


V.— VIL 


VI.-VU. 


Siuah 


— 7» 


38 


- 87> 


— 41« 


+ 2- 


Beharieh 


— 17 


+ 2 . 


— 16 


- 16 


+ 7 


Farafrah 


+ 21 


+ 6 


3 


+ 2 


+ 9 


Regenfeld 


+ 25 


+ 5 


+ 16 


+ 10 


+ 7 


Dachel 


+ 46 ' 


+ 10 


+ 15 


+ 23 


+ 12 


Chargeh 


+ 9 


+ 12 




+ 43 


+ 13 


Mittel 


± 218 


± 6« 


± 17> 


± 22» 


± 78 




empirisch- 


erste Ge- 


Mond- 


Chronometer ' 


Chronometer- 




graphisch 


sammtaus- 


distanzen 


und Mond- 


und 






gleichung 


allein 


distanzen 


Itinerar 



Diese Vergleichungen führen zu dem Schluss, dass die Mond- 
distanzen zu der amEnde erreichten Genauigkeit verhält- 



364 Ausgleichung astronomischer Längenbestimmungen mit einem Itinerar. § 70. 

nissmässig wenig beigetragen haben, and wenn man bedenkt, 
dass diese Monddistanzen mit den umständlichen Sextantenfehler-Bestim- 
mungen (§ 32. § 87. § 38. § 89. § 41.) weit mehr Mühe verursacht 
haben, als alle anderen astronomischen Messungen und das Itinerar zu- 
sammen genommen, so ist die Frage wohl auf^uwerfen, ob in einem 
ähnlichen Falle die Monddistanzen-Messung nicht ganz zu unterlassen, und 
die dadurch frei werdende Arbeit auf Breiten, Ortszeiten, Azimute und 
Itinerar zu verwenden wäre. 

Obgleich unser Sextant zweifellos eine mangelhafte Theilung hat (siehe 
(20) S. 204 und (9) S. 214), so ist doch andererseits an Fehlerunter- 
suchung nichts gespart worden und den Messungen selbst ist nach (2) § 68. 
S. 347 nichts vorzuwerfen. 

Die wiederholte Diskussion des libyschen Materials kann daher wohl 
zu dem Schluss berechtigen, dass bei Landreisen ähnlicher Art absolute 
Längenbestimmungen durch Monddistanzen, Mondhöhen etc. in der Regel 
auf die Hauptstationen, z. B. Küstenplätze, beschränkt werden können. 

Andererseits erhält ein gutes Itinerar^ zu dessen Führung ausser den 
elementarsten mathematischen Kenntnissen nur Pünktlichkeit und guter 
Wille erforderlich ist, zu Lande eine viel grössere Sicherheit als das von 
Meeresströmungen, Abtrift etc. abhängige „Besteck^' des Seefahrers; ein 
solches Itinerar — das zur Topographie ohnehin nöthig ist — kann daher, 
in Verbindung mit Breiten und Ortszeiten mit Chronometer-Uebertragung, 
auf nicht zu weite Entfernungen die Mond^listanzen wohl überflüssig machen. 

Wenn es sich aber um feste Stationen mit allseitig wissenschaftlich 
gebildeten Beobachtern handelt, so kann aus den Resultaten von § 68. 
S. 348, womach der mittlere unregelmässige Distanzfehler auf 3" — 5" 
herabgebracht werden kann, in Verbindung mit der Gesammtfehlertheorie 
der Reflexionsinstrumente, wohl der Schluss gezogen werden, dass es mit 
den neueren Prismeninstrumenten und mit günstigen Combinationen der 
Gestirne möglich sein muss, durch Monddistanzen Längen auf 5* — 10* ge- 
nau zu bestimmen. 



Anhang. Hülfstafeln. [l] 



Anhang. 



Hülfstafeln. 

Seite 

Verwandlung des Bogens in Zeit [2' 

Verwandlung der Zeit in Bogen [3 

Verwandlung von Sonnenzeit in Sternzeit und umgekehrt ... [4 
Mittlere Refraction als Function der scheinbaren Höhe . . [5], [6], [7 
Correction der mittleren Refraction für Lufttemperatur . . . [8], [9] 
Correction der mittleren Refraction für Barometerstand . . . [10], [11] 
Genauere Berechnung der Refraction mit logarithmischen 

Correctionen 

Mittlere Reffaction als Function der wahren Höhe 

Declination der Sonne, Zeitgleichung, Stemzeit, Sonnenaufgang 



und Sonnenuntergang 

Azimut und Höhe der Sonne 

Correctionen für correspondirende Sonnenhöhen .... [16], 

Reduction von Monddistanzen [18] — 

hg sin t und log cos t für t in Zeit 

Geographische Coordinaten [25], 



12 

14' 

ri5^ 

17" 
23' 
24' 
26' 



[2] 



Verwandlung des Bogens in Zeit 



Verwandlung des Bogens in Zeit. 

Grade. 





(fi 


10 


80 


80 


4« 


50 


00 


70 


80 


90 




h m 


b m 


h m 


h m 


h m 


h m 


h m 


h m 


h m 


h m 


000 





4 


8 


12 


16 


20 


24 


28 


32 


36 


10 


40 


44 


48 


52 


56 


1 


1 4 


1 8 


1 12 


1 16 


20 


1 20 


1 84 


1 28 


1 82 


1 86 


1 40 


1 44 


l 48 


1 52 


1 56 


80 


2 


8 4 


8 8 


8 18 


8 16 


2 80 


2 24 


2 28 


2 32 


2 36 


40 


8 40 


8 U 


2 48 


8 52 


8 66 


8 


8 4 


8 8 


8 12 


3 16 


50 


8 80 


8 24 


8 28 


8 88 


8 86 


8 40 


8 44 


8 48 


3 52 


3 56 


60 


4 


4 4 


4 8 


4 12 


4 16 


4 80 


4 24 


4 28 


4 82 


4 36 


70 


4 40 


4 44 


4 48 


4 52 


4 56 


5 


5 4 


5 8 


5 12 


5 16 


80 


5 20 


5 24 


5 28 


5 82 


5 86 


5 40 


5 44 


4 48 


5 52 


5 56 


90 


6 


6 4 


6 8 


6 12 


6 16 


6 20 


6 24 


6 28 


6 32 


6 36 


100 


6 40 


6 44 


6 48 


6 52 


6 56 


7 


7 4 


7 8 


7 1-2 


7 16 


110 


7 20 


7 24 


7 28 


7 82 


7 36 


7 40 


7 44 


7 48 


7 52 


7 56 


120 


8 


8 4 


8 8 


8 12 


8 16 


8 20 


8 24 


8 28 


8 82 


8 36 


130 


8 40 


8 44 


8 48 


8 52 


8 56 


9 


9 4 


9 8 


9 12 


9 16 


140 


9 20 


9 24 


9 28 


9 88 


9 86 


9 40 


9 44 


9 48 


9 52 


9 56 


150 


10 


10 4 


10 8 


10 12 


10 16 


10 20 


10 84 


10 28 


10 82 


10 36 


160 


10 40 


10 44 


10 48 


10 52 


10 56 


11 


11 4 


11 8 


11 12 


11 16 


170 


11 80 


11 84 


11 28 


11 82 


11 86 


11 40 


11 44 


11 48 


11 5i 


11 56 


180 


12 


12 4 


12 8 


12 12 


12 16 


12 20 


12 24 


12 28 


12 32 


12 36 


190 


12 40 


18 44 


12 48 


12 52 


12 56 


18 


18 4 


13 8 


13 12 


18 16 


200 


18 80 


18 84 


18 28 


18 82 


18 86 


18 40 


18 44 


18 48 


13 52 


13 56 


210 


14 


14 4 


14 8 


14 12 


14 16 


14 20 


14 24 


14 28 


14 82 


14 36 


220 


14 40 


14 44 


14 48 


14 52 


14 56 


15 


15 4 


15 8 


15 12 


15 16 


830 


15 80 


15 24 


15 28 


15 32 


15 86 


15 40 


15 44 


15 48 


15 52 


15 56 


840 


16 


16 4 


16 8 


16 12 


16 16 


16 20 


16 24 


16 28 


16 32 


16 36 


850 


16 40 


16 44 


16 48 


16 52 


16 56 


17 


17 4 


17 8 


17 12 


17 16 


260 


17 20 


17 24 


17 28 


17 82 


17 36 


17 40 


17 44 


17 48 


17 52 


17 56 


870 


18 


18 4 


18 8 


18 12 


18 16 


18 20 


18 24 


18 28 


18 82 


18 36 


280 


18 40 


18 44 


18 48 


18 52 


18 56 


19 


19 4 


19 8 


19 12 


19 16 


890 


19 20 


19 84 


19 28 


19 32 


19 36 


19 40 


19 44 


19 48 


19 52 


19 56 


800 


20 


80 4 


20 8 


80 12 


20 16 


20 20 


20 24 


20 28 


•20 32 


20 86 


810 


20 40 


20 44 


20 48 


80 52 


20 56 


21 


21 4 


21 8 


21 12 


21 16 


820 


21 20 


81 84 


81 28 


21 82 


21 86 


21 40 


21 44 


21 48 


21 52 


21 56 


880 


88 


22 4 


22 8 


22 12 


22 16 


22 20 


22 24 


22 28 


22 32 


22 36 


840 


88 40 


22 44 


22 48 


22 52 


22 56 


23 


23 4 


23 8 


23 12 


23 16 


850 


88 80 


88 24 


88 28 


23 82 


23 36 


23 40 


23 44 


23 48 


23 52 


28 56 



Minuten. 



« 


0* 


1' 


8* 


8' 


4' 


5' 


6' 


7' 


8' 


9' 


00 
10 
20 


m 8 



40 

1 20 


m 8 
4 

44 

1 24 


m 8 

8 

48 

1 28 


m B 
12 

52 

1 38 


m B 
16 

56 

1 36 


m 8 

20 

1 
1 40 


m 8 

24 

1 4 
1 44 


m 8 

28 

1 8 
l 48 


m 8 

82 

1 12 
1 52 


m 8 

36 

1 16 
1 56 


80 
40 
60 


8 
8 40 
8 80 


2 4 
2 44 

8 24 


8 8 
8 48 
8 28 


2 12 
2 52 
8 32 


8 16 
8 56 
8 86 


2 80 
8 
8 40 


2 24 
8 4 
8 44 


2 28 
8 8 
8 48 


2 82 
8 12 
8 52 


2 36 
8 16 
8 56 











Secunden. 










«< 


0" 


1" 


2" 


8" 


4" 


6" 


6" 


7" 

• 


8" 


9" 


00 
10 
80 

80 
40 
50 


0,000 
0,667 
1,888 

2,000 
2,667 
2,333 


0.067 
0,733 
1,400 

2,067 
2,733 
8,400 


0,138 
0,800 
1.467 

2,133 
2,800 
3,467 


0,200 
0.867 
1,538 

2,200 
2.867 
3.5*23 


8 

0,267 
0,933 
1.600 

2,267 
2,933 
8,600 


0,333 
1,000 
1,667 

2,333 
3,000 
3,667 


8 

0,400 
1,067 
1,733 

2,400 
3,067 
3,733 


0.467 
1.133 

l,8t'0 

2,467 
3,133 

3.800 


0,533 
1,200 
1,867 

2.533 
3,200 
3,867 


0.600 
1,267 
1,983 

2,600 
8.267 
3,938 






0,1" 
0,007i 


0.2" 
0,013» 


0.8" 
0,020« 


0.4" 
0,027» 


0,5" 
0,0331 


O.ß" 
0,04C» 


0,7" 

0,047« 


0,8" 
0,a53« 


0.9" 
0.060» 
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Om 

4 

8 
12 
16 

SO» 

24 

28 

82 

86 

40m 
44 

48 
52 
56 



4 

8 
12 
16 
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24 

28 

32 

86 
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52 
56 



Om 

4 

8 
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28 

82 

36 
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56 



Om 

4 
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12 
16 

20m 
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28 

32 

86 

40m 

44 

48 

52 

56 



Oh 



00 
1 
2 
3 

4 

50 

6 

7 

8 

9 

100 

11 

12 

18 

14 



12b 



1800 
181 

182 
183 
184 

1850 

186 

187 

188 

188 

1900 

191 

192 

198 

194 
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1» 



» 



150 

16 

17 

18 

19 

200 

21 

22 

23 

24 

250 

26 

27 

28 
29 



300 

81 

82 

38 

84 

350 

86 

87 

88 

89 

40O 

41 

42 

43 

44 



Sh 



450 

46 

47 

48 

49 

500 

51 

58 

58 

54 

550 

56 

57 

58 

59 



4h 



13h 



14h 



15h 



1950 

196 

197 

198 

199 

2000 

201 

202 

203 

204 

2050 

206 

207 

208 

209 



2100 

211 

212 

218 

214 

2150 

216 

217 

218 

219 

2200 

221 

222 

223 

224 



2250 

226 

227 

228 

229 

2300 

231 

282 

238 

234 

2a50 

236 

237 

238 

239 



600 

61 

62 

68 

64 

650 

66 

67 

68 

69 

700 
71 
72 
78 

74 



5h 



16h 



2400 

241 

242 

243 

244 

2450 

246 

247 

248 

249 



750 

76 

77 

78 

79 

800 

81 

82 

83 

84 

850 

86 

87 

88 

89 



6h 


7h 


8h 


9h 


10h 


900 


1060 


120O 


1350 


1500 


91 


106 


121 


136 


151 


92 


107 


122 


137 


152 


98 


106 


123 


138 


153 


94 


109 


124 


139 


154 


ä50 


1100 


1250 


1400 


1550 


96 


111 


126 


141 


156 


97 


112 


127 


142 


157 


98 


113 


128 


143 


158 


99 


114 


129 


144 


159 


lOOO 


1150 


1800 


1450 


1600 


101 


116 


131 


146 


161 


102 


117 


132 


147 


162 


103 


118 


133 


148 


163 


104 


119 


134 


149 


164 



11h 



1650 

166 

167 

168 

169 

1700 

171 

172 

173 

174 

1750 

176 

177 

178 
179 



17h 



2550 

256 

257 

258 

259 

260« 

261 

262 

263 

264 



2500 


2650 


251 


266 


252 


267 


253 


268 


254 


269 



18h 


19h 


20h 


21h 


22h 


2700 


2850 


3000 


3150 


3300 


271 


286 


801 


316 


831 


272 


287 


302 


317 


332 


273 


288 


303 


318 


333 


274 


289 


304 


319 


334 


2750 


2900 


8060 


3200 


835> 


276 


291 


806 


321 


836 


277 


292 


907 


322 


337 


278 


298 


806 


828 


338 


279 


294 


309 


824 


339 


2800 


2950 


3100 


3250 


3400 


281 


296 


311 


326 


341 


282 


297 


312 


327 


342 


283 


298 


313 


328 


343 


284 


299 


814 


329 


•344 



23h 



3450 

346 

347 

348 

349 

3500 

351 

352 

353 

354 

3550 

356 

357 

358 

359 



sec 




1 
2 
3 

4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

SO 
81 
82 
33 
34 

35 
36 
37 
38 
89 

40 
41 
42 
43 
44 

45 
46 
47 
48 
49 

50 
51 
52 
53 
54 

55 
56 
57 
58 
59 



Om 



Im 



2m 



8m 



0' 


0" 


15' 


0" 





15 


15 


15 





SO 


15 


30 





45 


15 


45 


1 





16 





V 


15" 


16' 


15" 


1 


SO 


16 


80 


1 


45 


16 


45 


8 





17 





8 


15 


17 


15 


2' 


30" 


17* 


SO" 


2 


45 


17 


45 


8 





18 





8 


15 


18 


15 


8 


80 


18 


80 


3' 


45" 


18* 


45" 


4 





19 





4 


15 


19 


15 


4 


80 


19 


SO 


4 


45 


19 


45 


5* 


0" 


20' 


0" 


5 


15 


20 


15 


5 


30 


20 


80 


5 


45 


20 


45 


6 





21 





6' 


15" 


21' 


15" 


6 


SO 


21 


SO 


6 


45 


21 


45 


7 





22 





7 


15 


22 


15 


T 


30" 


22' 


30" 


7 


45 


22 


45 


8 





23 





8 


15 


23 


15 


8 


SO 


23 


80 


8' 


45" 


23' 


45" 


9 





24 





9 


15 


24 


15 


9 


30 


24 


30 


9 


45 


24 


45 


10' 


0" 


25' 


0" 


10 


15 


25 


15 


10 


30 


25 


80 


10 


45 


25 


45 


11 





26 





11' 


15" 


26' 


15" 


11 


30 


26 


30 


11 


45 


26 


45 


12 





27 





12 


15 


27 


15 


12' 


30" 


27' 


30" 


12 


45 


27 


45 


13 





28 





13 


15 


28 


15 


13 


30 


28 


30 


13' 


45" 


28' 


45" 


14 





29 





14 


15 


29 


15 


14 


30 


29 


30 


14 


45 


29 


45 



80' 

30 

30 

30 

31 



0" 
15 
30 
45 





81' 15" 
Sl SO 

81 45 

82 

82 15 

32' 80" 

32 45 

33 

88 15 

83 80 

88*45" 

84 
84 15 
84 SO 

84 45 

85' 0" 

85 15 
S5 SO 
85 45 
36 

86' 15" 
36 30 

36 45 

37 
37 15 

87' 80" 

37 45 

38 
38 15 

38 30 

38' 45" 

89 
89 15 
89 SO 

39 45 

40' 0" 

40 15 
40 30 

40 45 

41 

41' 15" 
41 80 

41 45 

42 
42 15 

42' 80" 

42 45 

43 
43 15 

43 80 

43' 45" 

44 
44 15 
44 30 
44 45 



45' 0" 
45 15 
45 SO 

45 45 

46 

46' 15" 
46 SO 

46 45 

47 
47 15 

47' SO" 

47 45 

48 
48 15 

48 30 

48* 45" 

49 
49 15 
49 30 
49 45 



50' 

50 

50 

50 

51 



0" 
15 
30 
45 





51' 15" 
51 30 

51 45 

52 
52 15 

52' SO" 

52 45 

53 

53 15 
58 SO 

53' 45" 

54 
54 15 
54 SO 

54 49 

55' 0" 

55 15 
55 30 

55 45 

56 

56' 15" 
56 SO 

56 45 

57 
57 15 

57' 30" 

57 45 

58 
58 15 

58 30 

58* 45" 

59 
59 15 
59 30 
50 45 



0,li«e = 1,5" 
0.2 = 3,0 
0,3 = 4^ 



0,4« = 6.0 
0,5 = 7^ 
0,6 ^ 9,0 



0.7« = 10,5" 
0,8 = 12,0 
0,9 » 18,5 
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Verwandlung mittlerer Sonnenzeit in Stemzeit 



I. Yenfandlniig mittlerer Sonnenzelt in Stemzeit. 

Sternzeit =: Mittlere Soanenzeit + Tafel werth. 





Om 


6n 


12m 


18» 


24m 


80m 


36« 


42m 


48m 


54BI 


Diff. 




m s 


m ■ 


m • 


m ■ 


m s 


m i 


m ■ 


m ■ 


m • 


m 8 


m ■ 


Oh 


0,0 


1,0 


2,0 


3,0 


3,9 


4,9 


5,9 


6,9 


73 


83 


1 03 


1 


9,9 


10,8 


11,8 


12,8 


18,8 


14,8 


153 


163 


17,7 


18,7 


2 0,8 


2 


19,7 


20,7 


21.7 


22,7 


23.7 


24,6 


25,6 


26,6 


27,6 


28,6 


8 03 


8 


29,6 


30,6 


31,5 


32,5 


33,5 


34,5 


85,5 


36,5 


37,5 


88,4 


4 0,7 


4 


39.4 


40,4 


41,4 


42,4 


43.4 


44,4 


45,8 


463 


473 


483 


5 0,8 


5 


49,3 


50,8 


51,3 


52,2 


53,2 


54,2 


55,2 


56,2 


573 


583 


6 1,0 




m R 


in s 


m ■ 


m • 


m ■ 


m n 


m 8 


m « 


m 8 


m ■ 




6h 


59,1 


1 0,1 


1 1.1 


1 2,1 


1 3,1 


1 4,1 


1 5,1 


1 6,0 


1 73 


1 83 




7 


1 9,0 


1 10,0 


1 11,0 


1 12,0 


1 12,9 


1 13,9 


1 14,9 


1 15,9 


1 163 


1 173 




8 


1 189 


1 19,8 


1 20,8 


1 21,8 


1 22,8 


1 23,8 


1 24,8 


1 253 


1 26,7 


1 27,7 




9 


1 28,7 


1 29.7 


1 30,7 


1 31,7 


1 32,7 


1 33,6 


1 84,6 


1 35,6 


1 863 


1 873 




10 


1 38.6 


1 39,6 


1 40,5 


1 41,5 


1 42,5 


1 43,5 


1 44.5 


1 45,5 


1 46,4 


1 47.4 




11 


1 48,4 


1 49,4 


1 50,4 


1 51,4 


1 52,4 


1 58,4 


1 543 


1 553 


1 563 


1 673 


äl 
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Mittlere Refraction als Function der scheinbaren Höhe H, 



Mittlere Befiraetion als Fanetlon der scheinbaren 
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Correetton der mittleren Beftraetioii fftr Barometerstand. 
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Tafel zur genaueren Berechnung der Refractlon 
mit logarlthmischen Correctlonen. 
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3 57 


8 23 


8 5 


24. , 


- 


h28 


85 


6 11 


8 40 


8 58 


8 84 


8 6 


1. jQli 


^ 


1-280 


6* 


• 


- 8m 88* 


6b 88m 


8h 44m 


4h Im 


8h 24m 


8b 6m 


8. . 




-22 


28 


m 


- 4 46 


7 6 


8 49 


4 7 


8 20 


8 3 


15. . 


. 


-21 


80 


m 


- 5 41 


7 84 


8 57 


4 13 


8 14 


7 58 


22. l 


. 


-20 


14 




- 6 10 


8 1 


4 6 


4 21 


8 5 


7 51 


2». ; 


- 


-18 


48 




- 6 11 


8 89 


4 17 


4 80 


7 55 


7 48 


5. August 


. 


1-160 


54' 


m 


h 5» 48- 


8h 56m 


4h2Bm 


4h 40m 


7h 48m 


7h 82m 


12. . 


. 


-14 


58 




- 4 47 


9 84 


4 89 


4 50 


7 29 


7 20 


19. . 


. 


-12 


41 




- 8 88 


9 58 


4 51 


4 59 


7 15 


7 7 


26. . 


- 


-10 


19 




- 1 85 


10 19 


5 2 


5 9 


7 


6 54 


8. September 


+ 7» 


49' 


— Om 82i 


10h 47m 


5h 14m 


5b I9m 


6b 44m 


6h 40« 


9. 


+ 5 


12 


- 2 51 


11 14 


5 26 


5 29 


6 28 


6 85 


16. • 


+ 2 


81 


- 5 18 


11 42 


6 87 


5 39 


6 11 


6 10 


28. 


- 


12 


- 7 46 


12 10 


5 49 


5 50 


5 54 


5 55 


80. 


- 2 


56 


-10 7 


18 87 


6 1 


6 


5 88 


5 40 


7. Oetober 


- 50 


88' 


-12m 14a 


18h 5m 


6h 18m 


6h 10m 


5h 21m 


5h 25m 


14. , 


- 8 


17 


-14 


18 83 


6 85 


6 21 


5 6 


5 11 


21. . 


-10 


50 


-15 21 


14 


6 88 


6 82 


4 51 


4 57 


28. : 


-18 


15 


-16 9 


14 88 


6 51 


6 43 


4 86 


4 45 


4. Korenber 


-150 


80' 


-16« 19i 


1411 55m 


7h 4m 


6h 54m 


4h 28m 


4hS3m 


11. 


-17 


88 


-15 49 


15 28 


7 15 


7 6 


4 13 


4 28 


18. , 


-19 


80 


-14 88 


15 50 


7 89 


7 17 


4 1 


4 14 


25. , 


-80 


50 


-12 47 


16 18 


7 48 


7 87 


8 58 


4 8 


8. Desember 


— 220 


8' 


-IOb lOi 


1611 46m 


7h 58m 


7h 8» 


8h 47m 


4h 8* 


». 


-22 


58 


- 7 20 


17 18 


8 1 


7 45 


8 44 


4 1 


16. 


-28 


81 


- 4 8 


17 41 


8 8 


7 51 


8 44 


4 1 


28. • 


-23 


87 


- 84 


18 8 


8 12 


7 55 


8 47 


4 4 


80. , 




-88 


» 


^ 


h 8 54 


18 86 


8 18 


7 57 


8 68 


4 9 



Dieee Tafel ffflt ranftduit genau Ar dai Jabr 1877« dann ancb lebr nabe Ar die Jabre 1881, 1885, 
1889, 1891 ete., nftberongiireiie ancb Ar alle anderen Jabre. 



Azimut und Höhe der Sonne. 



[15] 



Azimut und HOhe der Sonne. 

I. Azimut o. eotga ■■ cotgi 8tn<p — costp cosect tangS. 



jAhreanit 


Deelin. 


Stundenwinkel i 


\ 
> 


Breite 


Ob 


Ih 


2h 


8b 


4h 


5h 


6h 


7h 


8h 


y 


82. Jnd 


+28027' 


00 0' 




84081' 
29 18 
25 80 


58084' 
52 26 
47 81 


74048' 
69 86 
64 57 


86054' 
83 8 
79 29 


97018' 
04 46 
92 11 


1070 8' 
105 85 
108 58 


116058' 
116 17 
115 80 


a270I9') 
127 24 
127 15 


450 

SO 

55 


90. Mai 24. JsU 


+ 200 


00 0* 




81018- 

27 5 

28 57 


54087' 
49 20 
44 58 


710 4' 
66 29 
62 22 


88041' 
80 14 
76 57 


04024' 
92 7 
89 48 


104026' 
108 10 
101 47 


114031' 
118 87 
118 82 


(125012') 

(125 28) 

125 82 


450 

50 
55 


16. Apr. 27. Aug. 


+ 10« 


00 0* 




42052' 
22 27 
20 84 


45048' 
42 16 
89 25 


620 s* 

58 48 
55 57 


75012* 
72 48 
70 24 


86088' 

84 58 
88 87 


970 6* (107040') 
96 28 (107 58 ) 
95 47 (107 58 ) 

1 




45 *> 

50 

55 


20.M&n28.8epi. 


00 


00 0' 




20045* 
19 17 
18 7 


89014' 
87 
35 11 


54044' 
52 88 
50 41 


67048' 
66 8 
61 41 


79016' 
78 24 
77 87 


900 0' 
90 
90 






45 > 

50 

55 



88.Febr. 10. Oet 



-100 



80. Jas. 81. Not. 



0' 0' 





17 "46' 

15 15 

16 10 



840 v\ 48082' 
82 46 I 47 11 
81 41 46 6 



-800 



00 c 





15028' 
14 68 
14 81 



29054' 
29 8 
28 84 



48^ 2* 
42 21 
41 68 



610 5' 
60 11 
60 88 



72020* 
78 7 
78 8 



54'»48' 
54 82 
54 88 



(65029') 
(65 54) 
(66 28) 



45^ 

50 

55 



45'> 

50 

55 



81. Dtnmber 



-88027'^ 



00 0* 





14080' 
14 15 
18 58 



28088' 
27 57 
27 88 



41014' 
40 46 
40 80 



52041' 
52 87 
52 45 



(680 7') 
(63 48) 
(64 86) 



(Die in Klammera geaetiten Asimnte gehSreii an negaÜTen Höhenwinkeln.) 



450 

50 

55 



n. Höhe A. 8tn "h ^» simp nnd + eosip eo8 6 cost. 



Jahraoeit 


DeeliB. 


Standenwinkel t 1 

1 


Bieite 


Ob 


Ih 


8b 


8h 


4h 


5h 


6b 


7h 


8h 


9 


88. Juni 


+28*87' 


68027' 
68 27 
58 27 


65014' 57029- 
60 58 54 88 
56 82 51 25 


47044'! 87017' 
46 12 36 51 
44 16 , 36 5 


26042' 
27 12 
87 82 


16021' 
17 45 
19 1 


6031' 

8 45 

10 55 


- 2028' 
84 
8 85 


45» 

50 

55 


20. Mai 84. Juli 


+ 800 


650 0* 
00 
55 


620 6' 

57 48 

58 18 


54049' 
51 48 
48 80 


45022' 
48 84 
41 47 


85» 2' 
84 20 
88 20 


84027' 
84 44 

84 49 


140 0' 

15 11 

16 16 


4^ 0* 
6 4 
8 5 


- 5 11' 

- 2 18 
87 


450 

50 

55 


16. Apr. 27. Auf. 


+ 100 


550 0' 
50 
45 


52042' 
48 7 
48 28 


46082' 
48 56 
80 9 


87058' 
85 80 
82 48 


280 6' 
26 48 
25 8 


17038' 
17 16 
16 46 


7 » 8' 

7 89 

8 11 


- 8018' 

- 1 46 
-0 14 




450 

50 

55 


20.Mftra88.Sepft. 


00 


45^ 0* 
40 
35 


480 5' 
38 28 
88 89 


87046' 
83 50 

29 47 


800 0* 20042' 

27 2 , 18 45 

28 56 1 16 40 


10088' 
9 86 
8 82 


00 0* 








450 

50 

55 


88. Fe1»r. 19. Oet 


-10^ 


850 0' 
80 
25 


88021' 
28 85 
23 48 


28042' 
24 82 
20 18 


21042' 
18 20 
14 54 


12028* 

10 84 

8 8 


8018' 
1 46 
14 








450 

50 

55 


80. Jan. 81. Not. 


-80^ 


250 c 
20 
15 


28085' 
18 45 
18 55 


19029' 
15 8 
10 45 


18011' 
9 80 
5 48 


5011' 
2 18 
-0 87 


- 40 1* 

-62 

-84 








450 

50 

65 


81. Deaenber 


-280 27' 


21088' 
16 83 
11 88 


20012' 
15 21 
10 80 


16017' 

11 58 

7 27 


10018' 
6 26 
2 88 


2028' 
-0 84 
-8 85 


- 6031' 

- 8 45 
-10 55 






1 

1 


450 

60 

55 



(Tgl. S. 11-14) 
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Correctionen für correspondirende Sonnenhöhen. 



Correcttonen fBr correspondirende Sonnenhöhen. 

Mittagirerbeaiening (Zeit) «(•) = fit A tang 9> + f<i ^ ^a**^ ^' 
MerldiAnTerbenernng (Azimiit) tC) = //i A' 8te tp. 



Dabei Iflt 
Fftr die Zählung tlb«r 
ge&ndert sind. 



/U] die eiiiftftiidiffe Declinationf-Aendening der Sonne naeb dem Nantical-AlniAnae. 
b^ Uiiternacht gelten dieselben Formeln, nachdem die Yoneichen von A nnd Ton A* 



L t vor oder nach Mittag. 



II. t vor oder nach Mittemacht 



UtgA 



Diir. 



logB 



Dur. 



IngA* 



Diff. 



IftgA 



Diff. 



logB 



Diff 



logA' 



Diff. 



Ob 0» 
10 
20 
80 
40 
50 

Ih Om 
10 
20 
SO 
40 
60 

8b Ob 
10 
20 
80 
40 
50 

8li 0» 
10 
20 
80 
40 
50 

4h 0<B 
10 
20 
SO 
40 
50 

5h Ob 
10 
20 
80 
40 
50 

61i Om 
10 
20 
80 
40 
50 

7h Ob 



9.4050n 
9.4061a 
9.4065n 
9.4072b 
9.4082n 
9.4094n 

9.410dtt 
9.4127D 
9.4l48o 
9.4172D 
9.4l98a 
9.4227n 

9.4260b 
9.4295b 
9.4S88B 
9.4S74B 
9.4418b 
9.4465n 

9.4515b 
9.4569b 
9.4625n 
9.4685b 
9.47480 
9.4815n 

9.4884b 
9.4958b 
9.5035b 
9.5115b 
9.5199b 
9.5287a 

9.5879b 
9.5475b 
9.5576d 
9.5680b 
9.5789b 
9.5902b 

9.6020b 
9.614Sb 
9.62T2a 
9.6406b 
9.6'^45b 
9.6(S90n 
9.6841a 



+ 

8 

4 
7 

10 
12 

15 

18 
21 
24 
26 
29 

88 

85 
88 
41 
44 
47 

50 

54 

66 
60 
63 
67 

69 

74 
77 
80 
84 
88 

92 

96 
101 
104 
109 
113 

118 

128 
129 
184 
189 
145 
151 



9.4059 
9.4057 
9.4048 
9.4' 84 
9.4015 
9.8890 

9.8959 
9.3921 
9.S878 
9.8828 
9.3771 
9.8707 

9.863.S 
9.%5.'> 
9.8467 
9.3369 
9.8261 
9.8142 

9.8010 
9.2866 
9.2706 
9.2530 
9.2884 
9.2117 

9.1874 
9.1602 
9.1294 
9.0943 
9.0540 
9.0069 

8.951 
8.883 
8.797 
8.684 
8.519 
8.280 

(1>=0) 
8.254a 
8.567n 
8.756n 
8.894a 
9.004a 
8.097a 



2 

9 

14 

19 

25 

81 

38 
43 
50 
57 
64 

72 

80 

88 

98 

108 

119 

182 

144 
160 
176 
196 
217 

248 

272 
808 
851 
408 
471 

56 

68 

86 

113 

155 

289 



+ 
818 
189 
138 
110 
93 



8.8089b 
8.8040b 
8.8 44a 
8.8051o 
8.8061n 
8.8073a 

8.8(i89a 
8.8107a 
8.8127b 
8.8l51a 
8.8177a 
8.8207b 

8.8239o 
8.8274b 
8.8S12B 
8.8153b 
8.8398b 
8.8445b 

8.8495b 
8.8548b 
8.8605n 
8.866)n 
8.8728b 
8.8794b 

8.8864a 
8.8937a 
8.90i4a 
8.9094a 
8.9179b 
8.9267b 

8.9350a 
8.9455b 
8.9555b 
8.fl659n 
8.9768o 
8.9682a 

9.0000b 
9.0123b 
9.0251a 
9.0385b 
9.0524b 
9.0069b 
9.08a0a 



+ 

1 

4 
7 

10 
12 

16 

18 
20 
24 
26 
80 

82 

85 
88 
41 
45 
47 

50 

58 
57 
,^9 
64 
66 

70 

74 
76 
81 
84 
88 

92 

96 
100 
104 
109 
114 

118 

128 
128 
1S4 
189 
145 
151 



4b (m 
10 
20 
80 
40 
50 

5h Ob 
10 
20 
80 
40 
50 

6b Om 
10 
20 
80 
40 
50 

7b Ob 
10 
20 
80 
40 
50 

8b Ob 
10 
20 
80 
40 
50 

9h Om 
10 
20 
80 
40 
50 

10b Ob 
10 
20 
80 
40 
50 

Hb Ob 



9.4884 
9.4958 
9.5035 
9.5115 
9.5199 
9.5287 

9.5379 
9.5475 
9.5576 
9.56S0 
9.5789 
9.5902 

9.6020 
9.6143 
9.6272 
9.6406 
9.6545 
9.6690 

9.6841 
9.6998 
9.7162 
9.7334 
9.7512 
9.7699 

9.7895 

9.oO<n7 

9.8314 
9.a3S9 
9.8775 
9.9'J24 

9.928: 
9.9364 
9.96^9 
0.0172 
O.OMW 
0.0864 

0.1240 
0.1667 
0.2122 
0. 6-26 
0.3179 
0.3.«05 
0.4523 



+ 

74 
77 
80 
84 

88 

92 

96 
101 
104 
100 
113 

118 

123 
129 
184 
139 
145 

151 

157 
164 
172 
178 
187 

196 

204 
215 
225 
286 
249 

268 

277 
295 
813 
834 
358 

885 

418 
455 

504 
553 
626 
718 



9.1874 
9.1602 
9.1^4 
9.0943 
9.0540 
9.0069 

8.951 
8.888 
8.797 
8 684 
8.519 
8.230 

(B=0) 
8.254b 
8.567b 
8.756b 
8.894b 
9.004b 

9.0071a 
9.1779a 
9.2.S0%i 
9.3102b 
9.3772b 
9.4S48a 

9.4884a 
9.5401a 
9.5900n 
9.6383a 
9.6856b 
9.7321b 

9.7782b 
9.8241n 
9.8701a 
9.9167d 
9.9640b 
0.0124a 

0.06i5n 
0.1l46o 
0.1695b 
0.2279b 
0.29(i9o 
0.8599a 
0.4872a 



272 
308 
851 
403 
471 

56 

68 

86 

113 

165 

289 



+ 

818 

189 

188 

HO 

93 

808 
724 
659 
610 
571 

641 

617 
499 
483 
473 
465 

461 

469 
460 
466 
478 
484 

501 

521 

549 

584 

630 

690, 

778' 



8.8864 
8.8937 
8.9014 
8.9U94 
8.9179 
8.9J67 

8.9159 
8.9(55 
8.9^55 
8.{«659 
8.9768 
8.9882 

9.0000 
9.0123 
9.0251 
9.0885 
9.0524 
9.0609 

9.082) 
0.0977 
9.1142 
9.1318 
9.1492 
9.1679 

91874 
9.2079 
9.2293 
9.2518 
9.2754 
9.8008 

9.8266 
9.3588 
9.3888 
9.4151 
9.4485 

9.5229 
9.5646 
9.6101 
9.6602 
9.7158 
9.7785 
9.8502 



+ 

78 

77 
80 
85 
88 

92 

96 
100 
104 
109 
114 

118 

128 
188 
184 
189 
145 

151 

157 
165 
171 
179 
187 

195 

805 
814 
225 

236 
249 

268 

878 
800 
818 
384 
858 

386 

417 
451 
501 
5.*i6 
027 
717 



(TergL 8. 74, 76, 88) 



Genäherte Correctionen für correspondirende Sonnenhöhen. 
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Genäherte Correctionen fflr correspondirende SonnenliOlien. 

Mittagsverbesserung für Zeitbestimmung aus correspondirenden Sonnenhöhen, 

für die Breite 49<^. 



J&ll TAflTAf f. 


1 
Halbe Zwiscbenzeit t in Stunden 


JahresMit 




Ob 


Ib 


2b 


8h 


4b 


5h 


6h 


December 22 
Januar 2 
Januar 12 
Januar 22 
Februar 2 
Februar 12 
Februar 22 

M&n 2 

U&rz 12 
März 22 
April 2 
April 12 
AprU22 

Mai 2 
Mai 12 
Mai 22 
Juni 2 
Juni 12 
Juni 22 


Oi 

5 

9 

13 

16 

17 

18 

18 
18 
17 
16 
U 
12 

10 

8 
6 
4 
2 



Oi 

5 

9 

18 

16 

17 

18 

18 
18 
17 
16 
14 
12 

10 
8 
6 
4 
2 



Oi 

5 

9 

18 

16 

17 

19 

19 
19 
18 
17 
15 
18 

11 
9 
7 
5 
2 



Oi 

5 
10 
18 
15 
17 
19 

20 
20 
19 
18 
16 
14 

12 
10 

8 

5 

8 




0> 

5 
10 
14 
17 
19 
20 

21 
21 
21 
20 
18 
16 

14 
12 

9- 

6 

8 




Oi 

5 
10 
14 
18 
20 
22 

28 
24 
23 
22 
21 
19 

17 

14 

11 

8 

4 



Oi 
6 
11 
15 
19 
22 
25 

26 
27 
27 
26 
25 
23 

21 
17 
14 
10 
5 



22 December 
12 December 

2 December 
22 MoTember 
12 Norember 

2 November 
12 October 

12 October 
2 October 

22 September 

12 September 
2 September 

22 August 

12 August 
2 August 

22 Juli 

12 Juli 
2 Juli 

22 Juni 

+ 



Meridianverbesserung für Meridianbestimmung aus correspondirenden 

Sonnenhöhen, für die Breite 49^. 







Halbe Zwischenzeit in Stunden 






Jahreszeit 
















Jabreszeit 


Ob 


Ib 


2b 


8b 


4h 


5b 


6h 


















4- 


December 22 


0* 


0' 


0' 


0* 


0' 


0' 


0* 


22 December 


Januar 2 


1,2 


1.3 


1,8 


1,4 


1,5 


1,7 


2,0 


12 December 


Januar 12 


2,4 


2,5 


2,5 


2,6 


2,8 


8.0 


3,8 


2 December 


Januar 22 


8,2 


8,3 


8,4 


8,6 


3.9 


4.4 


5,1 


22 Norember 


Februar 2 


4.0 


4.1 


4,3 


4,5 


4,9 


5,4 


6,3 


12 Norember 


Februar 12 


4,6 


4,7 


4,9 


5,2 


5,6 


6,3 


7,8 


2 Norember 


Februar 2^ 


5,2 


5,2 


5,4 


5,7 


6,1 


7,0 


8,1 


22 October 


Min 2 


5,5 


5,6 


5.7 


«,l 


6,5 


7,4 


8,6 


12 October 


M&rz 12 


5,7 


5,8 


5,9 


6,8 


6,8 


7.7 


8,9 


2 October 


M&rs22 


5,7 


5,8 


6,0 


6.3 


6,9 


7,7 


9,0 


22 September 


April 2 


5,6 


5.7 


5,8 


6.2 


6,8 


7.5 


S,8 


12 September 


April 12 


5,3 


5,4 


5,6 


5,9 


6.4 


7.2 


8.3 


2 September 


April 22 


4,9 


5,0 


5,2 


5,5 


6,0 


6,7 


7,7 


22 August 


Mai 2 


4,4 


4,5 


4,6 


4,9 


5,2 


6.0 


6,9 


12 Augost 


Mai 12 


3,7 


8,9 


4,0 


4,2 


4,4 


5,0 


5,9 


2 August 


Mai 22 


2,9 


3,0 


8.1 


8,8 


8,5 


4,0 


4,6 


22 Juli 


Juni 2 


2,0 


2,1 


2.2 


2.4 


2.5 


2,8 


8,4 


12 Juli 


Juni 12 


1,1 


1.1 


1,2 


1,2 


1.4 


1.6 


1.7 


2 Juli 


Juni 22 























22 Juni 








(▼gl 


S. 74 u. 


84) 






+ 



[18] 



Halbmesser-Correctionen för Monddistanz-Reduction. 



Halbmesser-Correetionen fOr Honddlstmiiz-RednotioD. 

L Yergrösserong des Mondhalbmessers durch Parallaxe. 
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n. Yerkürzung des Mondhalbmessers und Sonnenhalbmessers durch Refiractioii. 
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Correction der Monddistanz für Seitenparallaze des Mondes. 



Correetion der Monddistanz fftr Seitenparallaxe des Mondes. 

^fijt9ina8^M9in2(p. (ff = 57% logjfin^ 1.05741.) 
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rV. Entscheidung des Vorzeichens. (vgL S. 804.) 
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Näherungswerthe der Monddistanz. Reduction D — l)*. 



Nahernngswerthe der Monddistanz-Beduction D^-iy. 
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Näherung8werthe der Monddistanz. Reduction D — D'. 
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Nlherungswerthe der Monddlstanz-Rednctlon D — 1>\ 
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Geographische Coordinaten. 




Oeographisehe Coordinaten. 



•I 



Punkt 



Geo* 

graphiBche 

Breite 



Oeographiache L&nge 



ron Ferro 
in Bogen 



Ton Berlin 
in Zeit 



Ton Greenwieh 
in Zeit 



Bemerkungen 



Aachen Gnnntthnrm .... 

Altenbnrg 

Altona Sternwarte 

Araiterdam 

Antwerpen 

Angsbnrg St. XTlfich . . . . 

Basel Hflniter 

Berlin Sternwarte . . . . 

Berlin Sternwarte 

Berlin Battenberg 

Bern Sternwarte 

Bonn Sternwarte 

Brandenburg 

Brannschwelg Andreas . . . 
Bregens 

Bremen Ansgnrins 

Breslau Sternwarte 

Brest 

Brocken 

Bromberg 

Bribin Bathhans 

Brttssel Sternwarte 

Chemnitz 

Coblenx Thnrm 

Cobarg 

Colmar Thnrm 

C«ln Dom 

Crefeld Thnrm 

Danzig Sternwarte 

Darmstadt . 

Dessan 

Dorpat Sternwarte 

Dortmund 

Dresden Sternwarte . . . . 
Duisburg 

DftBseldorf(Bilk) 

Eisenach 

Elberfeld 

Elbing 

Erftirt 

Erlangen Protest. Kirche . . 

Essen 

Flensburg 

Frankfurt a. Main Dom . . 
Frankfurt a. d. Oder . . . . 

Fieiberg 

Freiburg In Baden 

Fürth 

Oibris 

Genf Sternwarte 

Glossen 

Gladbach 

Glauchau 

Gotha Sternwarte 

GörUU 

Göttingen Sternwarte .... 
Grati Jesuitensehule .... 
Oreifiiwalde Leuchtthurm . . 
Greenwieh Sternwarte . . 
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50 50 2 
58 82 45 
52 2280 

51 1815 
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47 88 25 

52 1816,7 
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52 



18 16,7 
27 12,021 



46057' 9* 

50 4S45 
52 24 30 
52 16 6 

47 80 29 

580 4'48* 

51 6 56 

48 2882 
51 4811 
58 727 

49011'89- 
50 5111 
50 49 82 
60 2189 
50 1519 

480 4'4i* 

50 5688 

51 19 58 
54 2118 

49 52 21 

51050' 6" 
58 22 47 
51 8125 
51 217 
51 2610 

51012'25* 

50 5855 

51 15 24 
54 820 

50 58 49 

49035'48* 

51 27 25 
54 47 

50 648 

52 22 8 

50055' 0' 
47 59 40 

49 28 35 
47 22 55 

46 1159 

50035'10* 

51 1140 

50 49 

50 5688 

51 9 20 

51081'48* 

47 4 87 
54 15 4 
51 28 88,4 



28045' 0" 

80 6 2 
27 8620 
22 8254 
22 855 

28088'58* 
25 15 28 

81 8 28^2 



81 
81 



8 41,25 
2 4,928 



-0l>29iiil4> 
-0 8 60 
-0 18 49 
-0 84 2 
-0 8.) 58 

—Oh 9ri58* 
-0 28 12 




+0 
-0 



0,862 
14,559 



2S0 6'11'' 

24 4584 
80 18 40 
28 1116 

27 2618 

26028' 6* 

84 42 8 
22 9 9 

28 16 52 

85 40 47 

84016'80' 
22 159 

80 3825 

25 15 44 
28 87 45 

250 1'20* 
24 8711 

24 18 42 
36 19 51 

26 1928 

29056'44« 
44 2814 

25 7 50 

81 28 80 
24 2589 

24026' 0* 
28 
24 49 39 
87 2 30 
28 4215 

28040* 4" 

24 4040 

27 5 40 

26 21 
32 18 

310 0'20* 

25 81 

28 89 

27 758 

28 4857 

26020'40* 
24 s 8 
80 18 
28 22 82 

82 89 6 

27O36'20' 
38 6 45 
31 35 25 
17 39 45,27 
=lbl0»89,018'' 
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-0 25 12 
-0 8 19 
-0 11 29 
-0 14 29 

-0t»18n»22« 
+0 14 84 
-0 85 87 
-0 11 6 
+0 18 29 

+Ohl2«52« 
-0 86 6 
-0 2 
-0 28 11 
-0 9 48 
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-0h24in 9« 
-0 25 45 
-0 27 19 
+0 21 5 
-0 18 56 

-Oh 4in27« 
+0 58 19 
-0 28 4^ 
+0 1 20 
-0 26 81 
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-0 12 14 
-0 24 55 
H-0 28 56 
-0 9 25 

-Oh 9iii34« 
-0 26 81 
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-0 18 60 
-fO 4 38 
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-0 22 10 
-0 9 88 
-0 15 42 
-0 28 58 

-OblSmSl« 
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-0 10 44 
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-fO 8 13 
+0 2 8 
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17 87 
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080 28 
58 84,870 
=rl8tt28'48,06* 
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28 23,268 
50 16 
42 6 
88 6,206 

0b85iBl8s 
18 9 
17 57,550 

42 28.470 

1 12 4 

Ih 6in27a 
17 29 
51 85 
80 24 
043 52 

0b29ii>26i 
27 50 

26 16 

1 14 40 
034 89 

0b49n8> 
1 46 54 
29 52 
54 55 
27 4 

0h27m5« 
41 21 

28 40 

1 17 81 
44 10 

0h44ni li 
028 4 
87 44 
034 45 
58 18 

0l>58m22i 
81 25 
43 57 
87 54,516 
24 86,791 

0h84iB44> 
25 41 
50 18 
42 51 

59 57 

Oh89ai46,817> 

1 1 48 
55 48 




Gradm. 1880 
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Gradm. 1880 

Gradm. 1P80 
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Geographische Coordinaten. 



Pankt 



Geo- 
graphisch« 
Breite 



Gei^raphieche L&nge 



von Ferro 
hl Bogen 



Ton Berlin 
in Zeit 



Ton Green wich, j 
in Zeit 11 



Bemerkangen 



Gaben 

Hmftg 

Hftlberfltadt 

HftUe 

Uambarg Sternwarte . . . 

Hanan 

HannoTer Techn. Hochachnle 

Heidelberg 

Hildesheim 

Jena 

Karlsruhe Polyteehnikam . 
Kassel (Uartinstharm) . . 

Kiel Sternwarte 

Königsberg Sternwarte . . 
Laibaeh Schloss 



Leiden Sternwarte 
Leipzig Sternwarte 

Liegnitz 

Lina 

Lflbeck Sternwarte 



Magdebniv 

Muland 

Mainz Dom 

ICannheim 

Marburg Sternwarte .... 

Mets 

Moskan Sternwarte .... 
MAhlhansen kl. Dom .... 
München Sternwarte .... 
Münster Ueberwasser-Kirche 

Neuenbürg Sternwarte . . . 

New-York 

Niendorf 

Nürnberg Burg Runder Tbuno 
Oifenbsch 



Olmfits Sternwarte 
Osnabrück .... 

Padua 

Paris Sternwarte 



Petersburg Sternwarte 

Pforzheim 

Plauen 

Posen 

Potsdam 



Prag Sternwarte 
Begensburg . . 

Biga 

Born (ColL Born.) 
Bostock .... 



Botterdam 

Schwerin Sternwarte . . . 
Stettin Navigationsschule . 

Stralsund 

Strassburg Münster . . . 

Stuttgart Polytechnikum . 

Trier 

Triest Sternwarte 

Tübingen Sternwarte . . . 
Ulm Monster 



Washington 

Wien Sternwarte 

Wiesbaden Nene Ey. Kirche 

Würzburg 

Zürich 
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48 12 


36 


50 4 


58 


49 47 


89 


47 22 


40 



820 21' 50* 

21 68 25 

28 48 

29 87 80 
27 88 22 

260 85' 0* 

27 22 52 

26 22 20 

27 37 
29 17 

260 4« 43* 

27 9 57 

27 48 45 
88 9 80 
82 10 26 

220 8' 50* 

80 8 15 

88 49 82 

31 57 

28 21 11 

290 18' 80* 

26 51 14 

25 56 8 

26 7 23 
26 26 1 

230 50' 23* 

55 4 4 

25 10 

29 16 16 

25 17 31 

240 87' 14* 

-56 19 80 

28 29 15 

28 44 26 

26 25 35 

840 56' 45* 

25 42 85 

29 82 3 
20 

470 58' 13* 

26 22 
29 46 40 
84 86 12 
80 48 43 



820 5' 
20 45 
41 48 
80 8 
29 48 

220 9» 

29 5 
82 14 

30 46 
25 24 
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40 
11 
18 
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-0 36 20 
-0 9 22 
-0 5 44 
-0 18 41 

-Otil7m54« 
-0 14 42 
-0 18 45 
-0 13 46 
-0 7 6 

-0M9BI55« 
-0 15 84 
-0 12 59 
28 24 
4 28 



15 



-0b35n39i 
-0 4 1 
+0 11 4 
H-0 8 84 
-0 10 49 

-Oh 7m 0« 
-0 16 49 
-0 20 29 
-0 19 44 
-0 18 80 

-0h28«52i 
-f-1 36 42 
-0 24 13 
-0 7 9 
-0 23 4 

-0h25m45^ 
-5 49 32 
-0 10 17 
-0 9 16 
-0 18 82 

-fObl5ni83« 
- 21 24 
-0 6 6 
-0 44 13,888 
= 110 3' 28,32* 

+lh 7m39« 
-0 18 46 
-0 5 7 
4-0 14 11 
-0 1 19 

•fOh 4m 7i 
-0 5 11 
-t-0 42 59 
-0 3 41 



33 1-0 5 



0* 


84 


54 



260 50' 31* 

24 18 7 
31 25 15 

26 42 58 

27 89 27 

■500 28' 13* 

34 2 42 

25 54 2ü 
27 35 47 

26 12 51 



-0h35in38« 
-0 7 54 
+0 4 44 
-0 1 10 
-0 22 84 

— 0hl6in52« 
-0 27 2 
+0 1 27 
-0 17 22 
-0 13 38 

-Oh lni47- 
+0 11 57 
—0 20 36 
-0 13 51 
-0 19 22 



Oli58ni48» 
17 15 
44 18 
47 51 
039 54 

OhS5m41> 
88 52 
84 50 
89 49 
46 29 

0h38m40i 
038 1 

40 36 

1 21 59 
U58 8 

Ohl7tD56,880B 

49 38,998 

1 4 39 
57 
42 46 

0b46B35« 
86 45,932 

033 6 

33 50,500 
035 5 

0h24iD43i 

2 30 17 
029 22 

46 26,060 
30 31 

01>27>d49,919« 
19 4 8 
43 18 
44 19 
85 8 

IhOm 8« 
32 11 
47 29,149 

9 20,982 
=2O20'I4,73' 

2li liBl4« 

034 49 
048 28 

1 7 46 

52 16 

0h57in42i 
048 24 

1 36 34 
49 54 
48 85 

Ohl7ni57« 
45 41 
58 19 
52 23 
81 1 

0()36in43« 
026 33 
55 2 
36 10 

39 59 

18li51ai48« 

1 5 82 
82 59 
39 54 

34 12,386 



Gradm. 1880 

« 9 



Gradm. 1880 
Gradm. 1880 



Gradm. 1880 



Gradm. 1880 



Gradm. 1880 



Gradm. 1880 



» » 



Verlagsbuchhandlung von Julius Springer in Berlin N., 

Monb\joaplatz 3. 



Zeitschrift fflr Instramentenknnde. 

ORGAN 

für Mittheilungen aus dem gerammten Gebiete der wissenschaM. Technik. 

Kedaction: Dr. A. Leman und Dr. A. Westphal in Berlin. 

Jährlich 12 Hefte. — Preis für den Jahrgang M. 18,—. 



Elektrotechnische Zeitschrift. 

Herausgegeben vom 

Elektroteehnisehen Verein. 

Redigirt von 

Prof. Dr. £• Zetzsehe und Prof. Dr. £. RfthlmMtii. 

Jährlich 12 Hefte. — Preis für den Jahrgang M. 20,—. 

Bericht 

aber die 

wissenschaftlichen Instrumente 

auf der 

Berliner Gewerbe-Ausstellung im Jahre 1879, 

bearbeitet von 

Prof. Dr. A. Christiani, Korvettenkapitän Dittmer, Professor Dr. R. D^rgens, Yermessungs- 
Ding. W. Erfarth, Prof. Dr. G. Fritsch, Dr. 0. Prölich, Dr. W. Giese, Prof. Dr. 
J. mrsehberff^ Landesvermessungsrath J. Kanpert, Geh. Keg.-Kath Prof. Dr. H. Landolt, 
Prof. Dr. Th. Liebisdi, Reg.-Rath Dr. L. Loewenherz, Prof. Dr. A. Pinner, Dr. A. Sprung, 
M^or F. Steinbansen, Prof. Dr. H. W. Vogel, Prof. Dr. K. Ed. Zetzsche 

und unter Mitwirkung von 

Generallieut v. Morozowiez, Geh. Reg.-Rath Prof. Dr. v. Helmholtz, Kapitän zur See Frhr. 
V. Sehleinitz, Wirklicher Admiralitätsrath Prot Dr. Nenmayer, Prof. Dr. W. Foerster 

herausgegeben von 

Dr. li. lioewenlierz, 

B«g1enuignrAth bei der KaUerl. Normal- Aiobiingv-Eominiraion. 
Kit 298 in den Text ffedraokten Holzschnitten. 

Preis M. 20,—. 



Hilfsbnch für den Schiffbau 

von 

Hans Johow, 

dipl. Schiffbau-Ingenieur. 
Kit 96 Holisohnitten und d lithographirten Tafeln. 

Preis in Leinwandband M. 16,—. 
in Lederband M. 18, — . 



Zu l^ezlehen durch Jede Bnehbandlnngr* 



